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Resumen general 
 
La ganadería es uno de los renglones de mayor importancia en la economía de la región 
Caribe Colombiana. Sin embargo, el suelo y las praderas en estos sistemas presentan 
problemas de degradación, lo cual disminuye la productividad vegetal y animal. Bajo 
estas circunstancias, los arreglos silvopastoriles de estratos múltiples se presentan como 
alternativas, que además de mejorar la calidad nutricional de la dieta, ayudan a la 
rehabilitación de suelos degradados mediante el aporte de material orgánico y reciclaje 
de nutrientes. Desafortunadamente, para estos ambientes, se desconoce el efecto de 
estos arreglos (mediante el aporte de hojarasca y nutrientes) sobre propiedades química 
y bio-orgánicas del suelo. El objetivo de este trabajo fue determinar la producción anual 
de hojarasca foliar, el aporte potencial y real anual de nutrientes, la tasa de 
descomposición de hojarasca de especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles de 
trece años de edad y su efecto sobre la calidad del suelo (química y bio-orgánica), en 
comparación con una pradera de solo gramíneas en el Valle Medio del Río Sinú, 
Colombia.  Los resultados mostraron que (i) los arreglos silvopastoriles generan mayor 
cantidad de hojarasca foliar y nutrientes que las gramíneas de una pradera sin árboles; 
(ii) el aporte de hojarasca de las especies es independiente del arreglo silvopastoril en el 
cual ésta se encuentra; (iii) la descomposición de la hojarasca foliar y la liberación de 
nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) dependió de la especie vegetal que originó la hojarasca 
e independiente del arreglo silvopastoril; (iv) estos arreglos presentaron un retorno real 
de nutrientes mayor que el de las pasturas; (v) la descomposición de la hojarasca estuvo 
significativamente relacionada con la relación N/P y la concentración de P y Mg de la 
hojarasca y no con la relación C/N; (vi) el sistema de pradera de sólo gramíneas tiene un 
bajo retorno real de nutrientes con respecto a los arreglos silvopastoriles; (vii) los arreglos 
silvopastoriles aumentan o mantienen la reacción del suelo y la disponibilidad de P, K y 
Ca; (viii) hubo un mayor actividad respirométrica total y mayor abundancia de los grupos 
funcionales (amonificantes, fijadores de N2 y solubilizadores de fosfato) en el horizonte O 
que en el horizonte A; (iv) la abundancia de fijadores de N2 fue mayor en el suelo del 
arreglo silvopastoril más complejo que en el de la pradera de sólo gramíneas; (x) la 
actividad respirométrica fue mayor en la praderas de sólo gramíneas que en los arreglos 
silvopastoriles. 
 
Palabras clave: suelo, nutrientes, reciclaje, fertilidad de suelo. 
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cada columna representan el error estándar. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles 
y A0: Pradera sin árboles. 
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Figura 5-4: Abundancia de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre (FBN) en 
dos profundidades del suelo del área de influencia de especies vegetales dentro 
de arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras verticales en 
cada columna representan el error estándar. A0: Pradera sin árboles; A1, A2 y 
A3: Arreglos silvopastoriles. 
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Figura 5-5: Abundancia de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre (FBN) en 
arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Letras diferentes sobre las 
columnas denotan diferencias significativas (P<0.05, prueba de Tukey) entre los 
arreglos. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. 
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Figura 5-6: Abundancia de microorganismos proteolíticos/amonificantes (PROT) 
en dos profundidades del suelo del área de influencia de especies vegetales 
dentro de arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras 
verticales en cada columna representan el error estándar. A1, A2 y A3: Arreglos 
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Figura 5-7: Abundancia de microorganismos celulolíticos (CEL) en dos 
profundidades del suelo del área de influencia de especies vegetales dentro de 
arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras verticales en 
cada columna representan el error estándar. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles 
y A0: Pradera sin árboles. 
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Figura 5-8: Actividad respirométrica en dos profundidades del suelo del área de 
influencia de especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles y una pradera 
de gramineas. Las barras verticales en cada columna representan el error 
estándar. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. 
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Introducción 
 
Aproximadamente el 30% de la superficie terrestre del planeta está cubierta por árboles. 
Alrededor del 10% de la producción primaria de estos ecosistemas es utilizada por los 
herbívoros, mientras que el 90% restante es reciclado a través de residuos vegetales que 
incluyen hojas, madera, raíces y otras partes de la planta (Graça et al. 2007).  La 
producción de hojarasca (base seca) en los bosques varía entre unos 100 a 1400 g m-2 
año-1, lo que indica que la descomposición es un proceso vital en el funcionamiento de 
los suelos en sistemas forestales y silvopastoriles (Graça et al. 2007). 
 
La descomposición de hojarasca es un eslabón importante en los ciclos biogeoquímicos 
dentro de los ecosistemas forestales y agrosilvopastoriles, es fuente de energía para los 
microorganismos que habitan en él (Zhongling et al. 2007, Moore et al. 2004, Swift et al. 
1979) y por ende determina la calidad del suelo. Estudios realizados por Hu et al. (2006), 
Di Stefano et al. (2005) y Dick (1992), han demostrado que el producto de la 
descomposición de hojarasca podría generar anualmente entre el 69% y 87% de la 
energía para el crecimiento de los bosques y sistemas agrosilvopastoriles.  La actividad 
biótica del suelo es la fuerza motriz para la transformación de la hojarasca en materia 
orgánica suelo y el desarrollo y mantenimiento del suelo. Las fases de descomposición 
difieren en cada uno de los componentes y están influenciadas por factores abióticos del 
suelo tales como temperatura, humedad y aireación, y por la calidad de la hojarasca 
caída. 
 
El retorno continuo de la materia orgánica y los nutrientes al suelo a través de la 
hojarasca, es una de las formas naturales de renovación de los ecosistemas (Prause et 
al. 2002). La acumulación de residuos vegetales en la superficie del suelo tiene efectos 
positivos sobre la productividad de los ecosistemas forestales, lo que ha conllevado al 
estudio de los aportes y de los procesos asociados a la descomposición de la hojarasca 
(Domisch et al. 2008, Prause et al. 2002, Palma et al. 1998, Prause 1997).   
 
En el presente documento se describe el desarrollo de una serie de estudios realizados 
con el fin de evaluar el efecto del aporte y descomposición de hojarasca producida en 
sistemas silvopastoriles multiespecies sobre las propiedades bioorgánicas del suelo en el 
Valle Medio del Sinú. Esta investigación se realizó en el Centro de Investigación (C.I) 
Turipaná de Corpoica, ubicado en el municipio de Cereté (Córdoba).  En este Centro se 
cuenta con parcelas experimentales de 2 ha cada una que contienen arreglos 
silvopastoriles de estratos múltiples.  Estos arreglos resultaron de la concertación con los 
ganaderos de la región Caribe Colombiana y contienen especies nativas de esta zona 
(Cajas y Sinclair 2001). En estos arreglos se han realizado evaluaciones de propiedades 
del suelo (físicas, químicas y biológicas), tanto en su condición inicial (antes del 
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establecimiento de los árboles y pasturas) en el año 1998, como en los tratamientos en 
los años 2001 y 2008. Además, se ha realizado múltiples evaluaciones del componente 
animal (bovinos) (Cajas et al. 2002).  
 
Esta investigación busca cuantificar integralmente el impacto de los sistemas 
silvopastoriles en el aporte de nutrientes, y sobre propiedades químicas, orgánicas y 
biológicas del suelo en el trópico.  Frecuentemente se asume que estos sistemas tienen 
un impacto favorable, pero su documentación con soporte científico es escasa. 
 
Los resultados de esta investigación, permitieron caracterizar los sistemas evaluados 
desde el punto de vista de producción y descomposición de la hojarasca producida por 
todas las especies incluidas en ellos y su efecto sobre componentes bioorgánicos del 
suelo. Además, se amplió el conocimiento sobre la esencia de su funcionamiento, las 
consecuencias del cambio ambiental, flujos de carbono en diferentes escalas y la 
identificación de los arreglos más eficientes en el reciclaje de nutrientes, para orientar su 
implementación como mecanismo de rehabilitación de suelos dedicados a la producción 
ganadera en la Región Caribe Colombiana. 
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Capítulo 1 
Revisión de Literatura 
En la región Caribe Colombiana la producción bovina depende básicamente del 
monocultivo de las gramíneas Dichanthium aristatum (angletón) - Da y Bothriocloa 
pertusa (colosuana) – Bp (Mejia et al. 2008; Cajas et al. 2010). Adicionalmente, en los 
sistemas ganaderos tradicionales las prácticas inadecuadas, tales como el 
sobrepastoreo, las quemas, la deforestación, entre otras, ocasionan degradación de los 
recursos naturales (degradación del suelo, contaminación de fuentes de agua, pérdida de 
biodiversidad). Como resultado de la implementación de estas prácticas inapropiadas, los 
sistemas de producción son insostenibles e ineficientes (Cuesta et al. 2005) 
 
Tradicionalmente la implementación de tecnologías para el mejoramiento de la 
producción bovina implica el establecimiento de pasturas, adecuación de suelos 
(labranza y fertilización), control de especies no deseadas (arvenses y pasturas), rotación 
de potreros, suplementación alimenticia a bovinos, monitoreo de la salud del 
agroecosistema e implementación de modelos de gestión empresarial entre otros. Según 
Serrão y Toledo (1992) el éxito limitado de la adopción de tecnologías de altos insumos 
en América Latina es el resultado de dos factores: (i) factibilidad económica, la cual es 
posible solo bajo la política de subsidios, que normalmente no existen en los países en 
vía de desarrollo; (ii) limitada adaptación de las gramíneas disponibles a estreses bióticos 
y abióticos (sequia, plagas, etc.). 
 
Estudios recientes sugieren que la incorporación de especies leñosas (arbustos y 
árboles) en los sistemas de producción agropecuarios podría incrementar la 
productividad económica y la sostenibilidad ambiental (Michon 1999).  La introducción de 
estas especies ofrece al productor la ventaja de poder diversificar y así incrementar los 
ingresos de la unidad productiva al incluir productos maderables, cobertura y frutos para 
cultivos y animales, entre otros beneficios. Estos sistemas silvopastoriles pueden 
compensar las limitaciones en la productividad del ganado bovino, asociadas a la 
escasez de forraje, calidad del forraje herbáceo y disminución del rendimiento asociado a 
problemas de degradación del suelo. 
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1.1 Sistemas silvopastoriles 
 
El establecimiento de los sistemas silvopastoriles implica una combinación de árboles 
(incluyendo arbustivas, palmas y bamboos) y animales en la misma unidad de producción 
en un arreglo espacial o de secuencia temporal que resulta en interacciones económicas 
y ecológicas favorables entre el componente leñoso, animal, edáfico y ambiental (Sinclair 
1999). Este uso del suelo es generalmente caracterizado por una mayor productividad 
comparado con pasturas en monocultivo. Esta eficiencia se debe a la estratificación en la 
superficie y debajo del suelo de los diferentes componentes del sistema. Adicionalmente, 
los árboles involucrados al sistema pueden potencialmente enriquecer los micro-
ambientes a través de procesos tales como reciclaje y extracción de nutrientes (Sánchez 
1995). En sistemas silvopastoriles multi-especies se tienen diferentes sistemas de raíces 
que pueden usar una mayor proporción del agua disponible en el suelo en comparación 
al uso de una sola especie vegetal en el sistema (Innis 1997). El mismo principio puede 
ser aplicado al uso de los nutrientes del suelo. La presencia de muchas raíces en el suelo 
reduce la pérdida de nutrientes por lixiviación (Young 1997), y de este modo los 
nutrientes pueden ser extraídos a diferentes profundidades y densidades con una mayor 
eficiencia respecto a los monocultivos, lo que estimula la productividad primaria neta del 
sistema (Hogberg 1986). 
 
En sistemas agroforestales y silvopastoriles los árboles pueden enriquecer los suelos a 
través de varios procesos y mecanismos biológicos que incluyen: (i) el incremento en el 
contenido de materia orgánica debido a los desprendimientos de raíces finas y la caída 
de la hojarasca (Nair et al. 1999); (ii) incremento en el aporte de N al suelo a través de la 
fijación de N2 (Nygren et al. 2001); (iii) cambios en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas debido a la macro y micro fauna alrededor de las raíces; y (iv) aumento de la 
disponibilidad de nutrientes del suelo asociado a la actividad biótica (Belsky et al. 1993). 
Especies leguminosas tales como Leucaena leucocephala pueden obtener un 75% de la 
fijación biológica de N. En estudios en pasturas de Sri Lanka, con Gliricidia sepium se ha 
observado aportes de N de hasta 112 kg ha-1, para un período de crecimiento de solo 8 
meses (Jayasundara et al. 1997). Los árboles y arbustos se caracterizan por tener la 
propiedad de tomar agua de las capas más profundas (Caldwell et al. 1998, Sánchez 
1987).  En ese mismo sentido, Burgess et al. (1998) atribuyen el mantenimiento de la 
viabilidad de raíces finas en suelos de zonas secas a este mecanismo e indican que un 
sistema de raíces activas permite utilizar el agua disponible en las capas más profundas 
del suelo, maximizando su adquisición durante períodos secos. 
El componente arbustivo y/o arbóreo juega un papel importante en las funciones 
ecológicas del suelo al disminuir los efectos directos del agua, el sol y el viento.  A través 
del aporte de hojarasca y tallos y de la actividad de las raíces, la materia orgánica se 
incrementa y consecuentemente, se puede modificar gradualmente en forma favorable 
las condiciones del suelo.  Se espera que haya mayor acumulación de biomasa como 
consecuencia de la mayor productividad primaria que ocurre cuando especies de 
diferentes estructuras crecen al mismo tiempo en la misma área (Haggar y Ewel 1997, 
Young 1989). El efecto múltiple de diferentes mecanismos de los sistemas silvopastoriles 
para interactuar con el suelo contribuye a mejorar las propiedades físicas y químicas y, 
por ende, contribuye a la sostenibilidad de este recurso. 
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Los sistemas agroforestales y silvopastoriles contribuyen al desarrollo de sistemas 
agropecuarios en el trópico en un futuro inmediato. Estos sistemas usualmente tienen 
bajos requerimientos de capital, producen un rango de bienes económicamente útiles, y 
pueden contribuir al mantenimiento de los niveles nutricionales del suelo, reducir la 
erosión y conservar las fuentes de agua (Lawrence et al. 1991).  
 
1.1.1 Sistemas silvopastoriles y el suelo 
 
Los sistemas agroforestales y más específicamente los sistemas silvopastoriles, están 
siendo objeto de una importante evaluación en los últimos años como una alternativa 
potencial a la deforestación total en áreas ganaderas o como una forma de rehabilitar 
áreas degradadas (Wilson et al. 1990). Los problemas ecológicos resultan, no solamente 
de la erosión y salinización del suelo, sino también de alteraciones de hábitats de fauna y 
biodiversidad (Campbell et al. 1994). Investigaciones han demostrado el efecto favorable 
de los sistemas silvopastoriles sobre el crecimiento de gramíneas a través de una mayor 
disponibilidad de nitrógeno inmovilizado en el suelo (Wilson 1996, Wild 1995). Ejemplos 
similares de incrementos en el crecimiento de gramíneas tropicales bajo la copa de los 
árboles a una moderada densidad por hectárea, han sido registradas en diferentes 
ambientes de Australia (Wild 1995, Wilson et al. 1990, Lowry et al. 1988) y el sureste de 
África (Weltzin y Coughenour 1990, Belsky et al. 1989, Stuart-Hill et al. 1987).  
 
De acuerdo con Jose (2012) y Mahecha (2003) la inclusión de árboles compatibles y 
deseables en las tierras agrícolas resulta en un marcado mejoramiento de la fertilidad del 
suelo por varios posibles mecanismos: (i) aumento de la materia orgánica del suelo; (ii) 
reciclaje de nutrientes más efectivo; (iii) fijación biológica de nitrógeno; (iv) reducción de 
la pérdida de nutrientes debajo de su copa; (v) interacciones complementarias entre 
especies para utilización de nutrientes; (vi) cruce de raíces. 
 
1.1.2 Servicios ambientales en sistemas silvopastoriles 
  
Según Young (1997) la presencia de árboles afecta la dinámica del agua de varias 
formas: (i) barreras que controlan la escorrentía; (ii) cobertura protectora del suelo que 
reduce el impacto de gotas de lluvia; y (iii) mejorador del suelo al incrementar la 
infiltración y la retención de agua. Así, las pasturas son bien manejadas con bajas 
presiones de carga animal y se mantiene una buena cobertura a través del año que 
permite una eficiente captación de agua en el suelo. Los bosques de galería en las 
riberas de corrientes de aguas naturales y artificiales, o los parches de bosque en las 
pendientes, mejoran la infiltración de agua dentro del suelo, mejoran la estabilidad de los 
taludes y disminuyen el riesgo de erosión (Ibrahim y Mora 2001). La tasa de 
evapotranspiración es menor en sistemas de pasturas sombreadas respecto a las 
pasturas sin sombra, especialmente en zonas expuestas a fuertes vientos. A medida que 
crecen los árboles el impacto positivo sobre la humedad del suelo puede incrementarse 
(Rhoades et al. 1998). 
 
En cuanto a la conservación del recurso suelo, los árboles multipropósito sembrados en 
asocio a las pasturas tienen un alto potencial en la rehabilitación de áreas degradadas. 
Esto proporciona viabilidad económica a los sistemas de producción. Estudios realizados 
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en Panamá, bajo suelos ácidos (pH = 4.6), muestran que la integración de Acacia 
mangium en pasturas con Brachiaria humidicola favorece la pastura y aumenta el 
contenido de fósforo y nitrógeno del suelo, cuando se compara con esta pastura sin 
árboles (Bolívar 1998). En suelos fértiles, los sistemas silvopastoriles con Brachiaria 
brizantha y árboles multipropósito como Erythrina berteroana o Gliricidia sepium lograron 
similares niveles de nutrimentos a las pasturas asociadas con leguminosas herbáceas 
como Arachis pintoi (Esquivel et al. 1998).  
 
Los sistemas silvopastoriles, además de proporcionar hábitats y recursos a plantas y 
animales, también puede ayudar a conservar la biodiversidad mediante la creación de las 
condiciones microclimáticas que favorecen a las especies forestales.  De esta manera, 
como corredores que facilitan el movimiento de animales a través de los hábitats 
agrícolas y como zonas de amortiguamiento alrededor de las áreas protegidas o 
naturales. Tal vez no menos importante, los sistemas silvopastoriles proporcionan 
fuentes alternativas de productos de madera, leña y otros productos, reduciendo así la 
presión sobre los bosques naturales que quedan y su biodiversidad (Harvey 2000). 
 
Las áreas extensas de pasturas son el hábitat de muy pocas especies en comparación a 
los bosques tropicales. En el bosque seco las pasturas son manejadas con fuegos 
anuales para estimular su rebrote. Sin embargo, entre las pocas especies tolerantes al 
fuego, se encuentran las malezas que, al germinar después del fuego, son eliminadas 
manualmente en aras de reducir la competencia con las gramíneas útiles, lo cual propicia 
la disminución continuamente de  la diversidad de plantas y animales en estas áreas. 
(Ibrahim et al. 2000). 
 
 
1.2 Efecto de la ganadería sobre las características del 
suelo 
 
La ganadería puede jugar un papel importante en el mantenimiento de la fertilidad del 
suelo, en particular los sistemas de producción bovina, gracias a sus excretas, pueden 
renovar una fracción sustancial de los nutrientes del suelo y, por lo tanto, reducir la 
necesidad de aplicar fertilizantes inorgánicos (Sadeghian et al. 2004). A pesar de la 
dificultad para estimar los beneficios económicos se considera valioso el incremento en la 
materia orgánica, la capacidad de intercambio catiónico y, el mejoramiento de la 
retención de agua (Young 1986). Sin embargo, varios autores han demostrado que el 
pisoteo del ganado ocasiona cambios en las propiedades físicas del suelo, pero esto 
depende del suelo, de la especie cultivada y de las condiciones de manejo.  Amézquita y 
Pinzón (1991) encontraron una disminución en la porosidad y cambios en la relación 
suelo-agua-aire debido a una mayor compactación en los primeros 15 cm del suelo 
debido al excesivo pisoteo. Este efecto fue más drástico en praderas de Homolepis 
aturensis que en praderas de Brachiaria decumbens. Al respecto, Sánchez et al. (1989) 
encontraron que la densidad aparente puede ser un buen indicador del estado de 
compactación del suelo, los valores para este parámetro fueron más bajos a medida que 
se disminuyó el número de animales por hectárea. 
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1.3 Recuperación de praderas degradadas 
 
De acuerdo con Smith et al. (1997) el principal recurso para la sostenibilidad de la 
producción agropecuaria es el complejo suelo/pradera. Sin embargo, para que el uso del 
suelo sea sostenible se requiere conservación, no solamente del suelo sino de todo un 
rango de recursos de los cuales depende la producción. La pérdida de la fertilidad es sin 
duda el efecto más importante atribuido a la erosión. Esta pérdida no solamente es de 
nutrientes, sino de materia orgánica, la cual está íntimamente relacionada con las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Asociado con la pérdida de materia 
orgánica se encuentra también la pérdida microorganismos, particularmente de 
propágulos de hongos micorrizales (HMA) tales como esporas e hifas. La pérdida de 
propágulos genera una disminución del potencial simbiótico de micorrizas que tiene 
importantes implicaciones en la nutrición vegetal de las plantas cultivadas, en la 
tolerancia y resistencia a sequía, en la tolerancia a plagas y enfermedades y en general, 
en la eficiencia de reciclaje de nutrientes los agroecosistemas (Habte 2006).  
 
Por lo tanto, el primer objetivo de un manejo conservacionista del suelo es mantener la 
fertilidad y un ambiente físico adecuado para la actividad biológica de organismos del 
suelo que promueva el crecimiento de las plantas. Para alcanzar esto es necesario 
controlar la erosión en conjunto con el mantenimiento de las propiedades físicas, 
químicas y biológicas, que son estrictamente necesarias para el crecimiento de las 
plantas (Young 1997, 1986). 
 
La rehabilitación de una pradera consiste en la restitución de su capacidad productiva por 
unidad de área y animal, hasta alcanzar niveles biofísicos aceptables. El término 
rehabilitación supone la presencia de una o más especies forrajeras deseables, que son 
susceptibles de ser conservadas, estimuladas o complementadas. Como se mencionó, la 
compactación de los suelos en las praderas degradadas es un fenómeno muy común; en 
la mayoría de los casos la remediación consiste en labranza a poca profundidad para 
crear las condiciones favorables del suelo necesarias para la rehabilitación de la pradera 
o para el establecimiento de nuevas plantas (Spain y Gualdrón 1988).  
 
Estudios realizados en los departamentos de Córdoba y Sucre indican que con el uso la 
labranza vertical en una pradera de Bothriocloa pertusa, se redujeron los valores de 
resistencia mecánica de 3 MPa a 1 MPa, un año después del tratamiento con labranza 
vertical. Paralelamente, la infiltración de agua en el suelo aumentó significativamente, al 
pasar de 21 mm hora-1 a 81 mm hora-1 con la labranza vertical (Cajas et al. 2004).  La 
especie B. pertusa (colosuana) prácticamente desapareció bajo condiciones de sequía y 
observaron reducciones hasta de 83% del total de su cobertura (Cajas et al. 2004). En 
praderas renovadas y fertilizadas se logró mantener una buena disponibilidad de forraje 
(medido como masa seca – MS) a través de la época seca (1000 - 1100 kg ha-1). Sin 
embargo, en condiciones de sabana su valor nutricional (medido como proteína cruda) no 
superó el 7% y 6% en período lluvioso y seco, respectivamente (Cuadrado et al. 1996).  
 
1.4 Indicadores de calidad de suelos 
 
 
Los indicadores biológicos de calidad de suelo tienen el potencial de permitir detectar 
tempranamente cambios en la calidad del suelo por su naturaleza integrativa y que refleja 
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simultáneamente cambios en las características físicas, químicas y biológicas del suelo 
(Marinari et al. 2006, Roldán et al. 2003, Astier-Calderón et al. 2002). La macrofauna, las 
poblaciones de nemátodos y las micorrizas del suelo son tres grupos de indicadores 
biológicos que proporcionan información complementaria que contribuye a una 
evaluación integral de cambios en la calidad del suelo por efecto de manejo (Bolinder et 
al. 1999, Sparling 1997). 
Estudios en los Llanos Orientales Colombianos han mostrado el importante papel que 
juega la macrofauna del suelo como indicadores de calidad del suelo (Jiménez y Thomas 
2003). La macrofauna del suelo facilita la infiltración en el suelo a través de la 
construcción de túneles y galerías, favorece la estructura del suelo mediante la 
fragmentación y mezcla de materia orgánica con partículas minerales. Por otro lado, las 
poblaciones de nemátodos del suelo presentan una rápida respuesta a cambios en el 
manejo y la calidad del suelo. El estudio de poblaciones de nemátodos, dados sus 
diversos roles en la cadena alimenticia del suelo, permite utilizarlos en el monitoreo y 
caracterización del proceso de descomposición y mineralización de nutrientes orgánicos 
por su notable control de las poblaciones de hongos y bacterias del suelo, además de su 
rápida respuesta a cambios en el manejo y la calidad del suelo (Ferris et al. 2004). 
Por otro lado, la importancia de las micorrizas en la nutrición de gramíneas y 
leguminosas forrajeras, especialmente de fósfato, amonio y otros elementos poco 
móviles en el suelo, ha sido objeto de muchos estudios (Smith et al. 1997).  El aumento 
del volumen explorado de suelo, gracias al gran número de finas hifas de HMA, parece 
ser en gran parte responsable de las considerables diferencias en supervivencia, 
velocidad de crecimiento y rendimientos entre plantas micorrizadas y no-micorrizadas.  
La simbiosis efectiva entre gramíneas y micorrizas ha sido asociada con la recuperación 
de suelos degradados gracias a que la planta tiene una mejor nutrición por el acceso a 
un mayor volumen de suelo; además del efecto de agregación que las hifas de micorrizas 
tienen en la estructura del suelo (Londoño et al. 2009 y Miller y Jastrow 2000). 
 
1.5 Transformación de la materia orgánica del suelo y 
reciclaje de nutrientes 
 
 
1.5.1 Reciclaje de nutrientes 
 
 
Los materiales orgánicos (biomasa) representan la principal fuente de nutrientes del 
suelo; la cantidad de nutrientes que puede liberarse a través de la hojarasca está 
determinada por: (i) las características de la especie que está en el sistema y aporta la 
hojarasca, (ii) composición química, (iii) parte de la planta de donde proviene, (iv) 
posición en la que se encuentra, (v) edad del material, (vi) condiciones edafoclimáticas, 
(vii) manejo del cultivo y (vii) actividad de los microorganismos.  La productividad primaria 
neta resulta de la diferencia entre la biomasa fijada vía fotosíntesis y las pérdidas del 
material por respiración. La productividad primaria neta se puede conocer calculando la 
cantidad de biomasa aérea y de raíces que se acumula en un lapso de tiempo 
determinado. En la literatura especializada se reportan valores de productividad primaria 
neta en bosques tropicales entre 16000 y 22000 kg ha-1 año-1 (Montagnini y Jordan 
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2002).  De ésta, la mayor parte circula dentro de los ecosistemas, jugando un papel 
importante en el mantenimiento de la sostenibilidad de los mismos. 
 
El proceso inicia con la senescencia de las hojas durante la cual ocurre una redistribución 
de nutrientes a otros órganos y termina con la abscisión de las hojas.  La caída constante 
de hojas, frutos, ramas y la mortalidad de las raíces (especialmente las finas) constituyen 
un aporte constante de materia orgánica y de nutrientes al suelo. Una vez estos 
materiales son descompuestos pueden ser utilizados por las pasturas. Los pastos 
producen hojarasca, la cual también participa en el proceso de reciclaje de nutrientes 
dentro del sistema. 
 
En general, se considera que la biomasa de las pasturas son subutilizadas ya que de la 
biomasa aérea total producida, los animales aprovechan solamente entre 10% a 40% de 
esta (Thomas 1992). Debido a esto se considera que es mayor el aporte de nutrientes 
que se deriva del material senescente, que el que ocurre a través de las excretas de 
animales (Thomas y Asawaka 1993).   
 
Lusk et al. (2001) y Lambers et al. (1998) señalan que las diferencias interespecíficas en 
las propiedades de la hojarasca inciden en los procesos locales de descomposición. Por 
lo tanto, influyen en el reciclaje de carbono y otros nutrientes. Entre las propiedades de la 
hojarasca asociadas a una tasa de lenta de descomposición se incluyen una alta relación 
C:N (Lambers et al. 1998), una alta relación de lignina a nutrientes (Melillo et al., 1982) y 
una abundancia de fenoles u otros compuestos secundarios (Cornelissen et al. 1996). 
Una descomposición lenta reduce la disponibilidad de nutrientes para las plantas, 
mientras que una descomposición rápida de la hojarasca, producto de una menor 
relación C:N, un bajo contenido de lignina o escasez de compuestos secundarios, 
potencia un reciclaje más rápido de los nutrientes en los ecosistemas silvopastoriles. La 
variación interespecífica en las tasas de descomposición no es afectada mayormente por 
el ambiente (Pérez et al. 2000), mientras que la composición y diversidad de la fauna 
detritivora varía notoriamente entre distintos tipos de cobertura boscosa (Martínez y 
Casanueva 1993). En este sentido, Hansen (1999) encontró que la descomposición de 
muestras de hojarasca de Quercus rubra en un bosque norteamericano fue potenciada 
por detritívoros especialistas naturalmente asociados a esta especie.  
 
Lusk et al. (2001) realizaron un estudio en la región sur de Concepción (Chile) sobre la 
descomposición de hojarasca de Pinus radiata y tres especies arbóreas nativas 
(Nothofagus obliqua, Cryptocarya alba y Peumus boldus). El objetivo de esta 
investigación era explorar los posibles efectos del reemplazo de bosque nativo por 
plantaciones exóticas sobre el reciclaje de nutrientes. Para esto incubaron muestras de 
las cuatro especies en dos ambientes distintos (bosque nativo secundario y rodal de 
Pinus radiata). Después de seis meses, el orden de pérdida de peso seco fue Nothofagus 
obliqua > Pinus radiata > Peumus boldus > Cryptocarya alba. La variación interespecífica 
en la tasa de descomposición presentó más relación con el área foliar específica que con 
el contenido de N en la hojarasca.  
 
Las variables climáticas, la composición química de la hojarasca y la actividad de la 
fauna del suelo son los factores más determinantes en el proceso de descomposición 
(Kaushal y Verma 2003). Celulosas y hemicelulosas constituyen entre 30 - 70% del C de 
la planta, que son descompuestas por microorganismos después de los carbohidratos 
solubles. Por su parte, La lignina es un compuesto complejo que se encuentra en los 
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tejidos de las plantas mayores, interviene físicamente en la pared celular, protegiéndola 
de la degradación (Chesson 1997). Los elementos esenciales como N, P, K, Ca y Mg son 
también de vital importancia para el desarrollo de los microorganismos del suelo. Por lo 
tanto, las condiciones climáticas y la calidad de la hojarasca juegan un papel importante 
en el proceso de descomposición.  
 
Kaushal y Verma (2003) estudiaron en la región montañosa del noroeste del Himalaya 
Indio, la descomposición de hojarasca de Grewia optiva, Morus alba, Toona ciliata y 
Populus deltoides, así como el impacto de los parámetros climáticos y la calidad del 
sustrato sobre la tasa de descomposición de las especies de árboles. La pérdida 
completa de materia seca de hojarasca en la superficie del suelo ocurrió a los 10 meses, 
mientras que en sub-superficialmente ocurrió a los 9 meses. La descomposición de 
hojarasca de P. deltoides ocurrió en un periodo de tiempo más largo que en M. alba y T. 
ciliata. En general, el estudio estableció que la tasa de descomposición varió con la 
especie de árboles y las ubicaciones dentro del experimento. La hojarasca ubicada 
subsuperficialmente se descompuso más rápidamente que la localizada en la superficie. 
Las especies que contenían más N, P, ceniza y componentes solubles en agua, se 
descompusieron más rápidamente que aquellas que contenían más lignina, Mg, celulosa 
y fibra detergente ácida. 
 
 
1.5.2 Descomposición de residuos orgánicos 
 
 
La mayor parte de la actividad respiratoria sobre la tierra ocurre en el suelo (Schlesinger 
y Andrews 2000). La respiración del suelo representa la descomposición de los residuos 
orgánicos, la respiración de la raíz y la lenta descomposición de la materia orgánica del 
suelo (MOS).  Una actividad básica de los microorganismos del suelo es sobrevivir a 
través de la reproducción; estos usan compuestos de residuos orgánicos como substrato 
para obtener la energía y C necesario para la síntesis de nuevas células.  La energía es 
obtenida a través de la oxidación de los compuestos orgánicos, con la consecuente 
liberación de CO2 a la atmósfera (Dilly 2005; Parkinson y Coleman 1991). 
 
La descomposición, también referida como respiración microbial o mineralización, hace 
parte del ciclo del C.  El CO2 de la atmósfera es de nuevo fijado por las plantas y otros 
organismos fotoautótrofos (bacterias fotosintéticas y quimioautótrofas) en varios 
compuestos orgánicos (Raich y Schlesinger 1992). Esta fijación anual es balanceada en 
los ecosistemas por la descomposición heterotrófica, realizada principalmente por los 
microorganismos.  Wolf y Wagner (2005), definen la descomposición como el 
fraccionamiento químico de un compuesto a compuestos más simples, lo cual es 
realizado a través del metabolismo microbial.  Por otro lado, la mineralización se concibe 
como la conversión de una forma orgánica de un elemento a una forma inorgánica que 
resulta de la descomposición microbial. La respiración consiste en una serie de 
reacciones catabólicas para la producción de ATP, en este proceso los compuestos 
orgánicos e inorgánicos son donadores de electrones, mientras que los compuestos 
exógenos son aceptores finales de electrones.   
 
Los microorganismos son generalmente de vida corta y al morir sus células pueden ser 
descompuestas por sucesivas poblaciones que los toman como sustratos. El proceso 
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global de descomposición generalmente involucra un amplio espectro de 
microorganismos complementarios que actúan sobre el sustrato, estos difieren en los 
tipos de enzimas que producen para fraccionar los compuestos orgánicos presentes.  
Uno de los productos más estables de la transformación que se forma es la MOS, 
también conocida como humus. La MOS ha sido reconocida como importante 
constituyente del suelo porque favorece sus propiedades biológicas, químicas y físicas.  
La naturaleza de los residuos orgánicos y la subsecuente descomposición microbial de 
sus componentes resulta en una MOS que se relaciona con la calidad de suelo (Wolf y 
Wagner 2005, Doran y Jones 1996). 
 
Kara et al. (2008) estudiaron el efecto de la estructura del dosel y de la composición de la 
hojarasca sobre la acumulación de la misma y la biomasa microbial del suelo en dos 
bosques templados (Robles y bosque mezclado de abeto-haya). La biomasa de la 
hojarasca fue mayor en el bosque mezclado (51.9 t ha-1) que en el robledal (15.7 t ha-1). 
El carbono orgánico del suelo (Corg) y la humedad fueron mayores en el bosque 
mezclado. En general, los bosques mezclados presentaron una alta relación Corg/Ntot 
(22.73) comparado con el robledal (16.39), lo que indica una baja tasa de mineralización 
del C.   
 
1.5.3 Naturaleza de los materiales orgánicos adicionados al suelo 
 
En ecosistemas agrícolas los residuos que se descomponen en el suelo provienen 
generalmente de cultivos y consisten principalmente de hojas, tallos y raíces que 
permanecen después de la cosecha.  Estos residuos en el año pueden ser de varios Mg 
ha-1 que con el tiempo se incorporan al suelo (Montagnini y Jordan 2002). En 
ecosistemas naturales los residuos que sufren descomposición, provienen de praderas y 
bosques nativos. En la pradera nativa, los residuos vegetales se van acumulando año 
tras año en la superficie del suelo; adicionalmente, una considerable cantidad de 
residuos es acumulada en el interior del suelo a través de la muerte y degradación de 
tejidos radicales. En sistemas forestales, la hojarasca y otros residuos de plantas caen 
sobre la superficie del suelo y se descomponen en la medida en que ocurre la 
depositación (Wolf y Wagner 2005). 
La degradación de los residuos sobre el suelo ocurre dependiendo del tipo de manejo 
agrícola que se aplique. Por ejemplo con la labranza convencional se incorporan los 
residuos en el suelo, donde entran en contacto con la humedad contenida en él y con los 
microorganismos responsables del proceso de descomposición (Doran y Jones 1996).  
En los sistemas con labranza mínima o cero los residuos permanecen en la superficie del 
suelo y el proceso de degradación ocurre de manera similar al del ecosistema natural.  
En la interface entre los residuos y la humedad del suelo las comunidades microbiales 
son muy activas; las variaciones en humedad, temperatura, disponibilidad de nutrientes y 
pH modifican la tasa de descomposición de los residuos en el suelo (Prescott 2005, 
Jenkinson 1992, Swift et al. 1979). 
La cantidad de residuos vegetales producida cada año varía de un lugar a otro y depende 
de las condiciones del suelo, clima y el manejo agrícola de los cultivos.  Los residuos de 
cultivos adicionados y en descomposición en el suelo tienen varios componentes de 
polímeros complejos como la celulosa y la lignina; la composición de los residuos influye 
sobre su descomposición porque no se descomponen como unidades enteras.  Los 
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grupos de compuestos orgánicos que constituyen los tejidos de las plantas son 
selectivamente atacados por un amplio rango de microorganismos del suelo, cada uno de 
los cuales produce una serie activa de enzimas degradativas de los polímeros insolubles. 
El proceso de descomposición de los residuos puede ocurrir en condiciones aeróbicas o 
anaeróbicas. Pero la vía aeróbica es la de mayor importancia.   
La descomposición de los residuos se produce a través de la interrelación de las 
actividades de diferentes microorganismos. Los substratos más simples son rápidamente 
asimilados, haciendo que una comunidad de microorganismos se alimente en 
competencia con otra por el material atacado. En contraste, los materiales más 
complejos como los polímeros de carbohidrato son más resistentes.  Estos inicialmente 
son más atractivos para un grupo de microorganismos que hidrolizan los componentes 
del polímero en otros más simples y éstas a su vez, son usadas por otros grupos de 
microorganismos.  Finalmente, se da la asimilación de los productos de la degradación 
por diversos microorganismos que luego oxidan los compuestos para obtener energía y 
compuestos carbonáceos necesarios en la producción de nuevos tejidos celulares (Wolf 
y Wagner 2005). 
 
Los compuestos más resistentes de los residuos tienden a acumularse y se producen 
compuestos aromáticos; algunos se generan por modificación microbial de los 
constituyentes de las plantas en descomposición y otros son sintetizados por los 
microorganismos. Los compuestos aromáticos (tales como los fenólicos), a través de 
reacciones de condensación forman nuevos materiales poliméricos, los cuales son más 
resistentes que los tejidos originales de las plantas.  Los materiales de los complejos 
carbonáceos altamente resistentes a la descomposición, posteriormente constituirán la 
MOS – humificada. Este proceso de humificación de residuos ocurre de manera 
semejante a la degradación microbial de los residuos.  El carbono residual que entra a 
formar parte de la MOS. Puede ser solamente del 10% al 20% del C en los residuos 
originales (Mora 2006). 
 
La acción selectiva de los microorganismos al atacar los diferentes componentes de los 
residuos fue demostrada por Broder y Wagner (1988), quienes estudiaron la degradación 
de paja de trigo en bolsas de nylon enterradas en el campo.  El experimento incluyó la 
remoción periódica de una o más muestras para examinar la progresión de la 
degradación. Los resultados mostraron la rápida tasa con la que parte de cualquier 
residuo de cosecha puede descomponerse. Varios de los carbohidratos poliméricos 
(polisacáridos), tales como las hemicelulosas fueron degradadas con relativa facilidad por 
numerosos microorganismos del suelo, y como resultado este componente fue agotado a 
los 160 días.   La celulosa, el más abundante polisacárido, también se descompuso más 
rápidamente que los residuos en su conjunto y aproximadamente el 20% de este 
componente se mantuvo remanente hasta el final del estudio.  La lignina se degradó más 
lentamente que los otros componentes en su conjunto. Esta estabilidad es un reflejo de la 
característica aromática de este polímero Wolf y Wagner (2005).  
 
Di Stefano y Fournier (2005) estudiaron el reciclaje de nutrimentos dentro de una 
plantación forestal de Vochysia guatemalensis con 10 años en Tabarcia de Mora, Costa 
Rica. Estos autores determinaron la caída de hojarasca y la tasa de descomposición de 
hojas durante un año y observaron que la tasa más alta de caída del material fue durante 
la época seca que ocurrió entre diciembre y abril.  La parte reproductiva presentó dos 
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picos de caída: uno en el mes de mayo compuesto principalmente por flores, mientras 
que el otro ocurrió entre octubre y noviembre y estuvo constituidos principalmente por 
frutos y semillas. Durante los primeros dos meses se descompuso alrededor del 40% del 
material inicial. También se observó que posteriormente la tasa declinó y a los 15 meses 
quedó en promedio un 39% de la masa inicial. 
 
Un estudio semejante fue desarrollado en la Depresión Central Catalana (España) por 
Rosich et al.  (1989) para determinar las relaciones entre la distribución del C orgánico y 
la relación C/N en el suelo y la descomposición de la materia orgánica en una plantación 
de encino continental. Estos autores observaron que existen pautas claramente 
estacionales para la caída de las hojas (mayo-junio), de los amentos (junio) y de las 
bellotas (octubre). El aporte medio total de hojarasca fue de 5.8 t ha-1 año-1. Igualmente 
encontraron la función que describe la descomposición de la materia orgánica durante 
dos años cuya constante de descomposición (k) fue de 0.365, mayor a la medida por 
Verdú (1984) que fue de 0.3, para un año de descomposición en el Montseny. Además, 
observaron que la descomposición durante el primer año fue mayor a la del segundo (k = 
0.407). 
 
1.5.4 Fracciones de la materia orgánica del suelo 
 
Los residuos de plantas se consideran el mejor substrato para la formación de la materia 
orgánica del suelo.  Cuando los microorganismos descomponen los materiales orgánicos, 
buena parte del carbono es transformado a CO2 o incorporado a la biomasa.  Sin 
embargo, una pequeña porción del carbono es bioquímicamente alterada y se mantiene 
relativamente estable en el suelo como materia orgánica del suelo. 
 
Wolf y Wagner (2005) presentaron las definiciones de varias fracciones de la materia 
orgánica del suelo, lo cual concuerda con Stevenson (1994), tal como sigue: 
 
 Materia orgánica del suelo: Fracción orgánica no viva del suelo, la cual proviene 
de residuos de plantas y animales.  Esta está compuesta por sustancias húmicas 
y no húmicas. 
 
 Sustancias húmicas: Serie de sustancias oscuras a negras de relativo alto peso 
molecular y que son formadas por reacciones de síntesis secundarias.  Las 
sustancias húmicas se fraccionan en ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y humínas.  
El ácido húmico es el material orgánico de color marrón oscuro o negro, que es 
soluble en NaOH, pero insoluble a pH 2. El ácido húmico está compuesto por 
anillos aromáticos, compuestos cíclicos del nitrógeno y cadenas peptídicas de 
estructura indeterminada.  Este presenta una composición general de 57 % de C 
y 4 % de N, sus grupos funcionales son el -COOH, -OH fenólico,  -OH alcohólico y 
cetonas.  El ácido fúlvico es un material amarillo que queda en solución después 
de remover el ácido húmico por acidificación.  Por otro lado, la humína es la 
fracción de la materia orgánica del suelo que no puede extraerse con un diluyente 
alcalino.    
 
 Sustancias no húmicas: Residuos inalterados de animales, microorganismos y 
plantas.  Esta fracción contiene compuestos pertenecientes a clases bioquímicas 
conocidas (aminoácidos, carbohidratos, lípidos, resinas, ácidos orgánicos). 
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1.5.5 Beneficios de la materia orgánica sobre propiedades del 
suelo 
 
 
La acción de la materia orgánica o del humus puede ser directa o indirecta: el humus 
puede actuar directamente sobre la producción de los cultivos, incrementa la 
permeabilidad celular, por tener carácter hormonal, o una combinación de esta clase de 
efectos.  Aporta a las plantas, a través de la descomposición biológica, nutrientes en 
formas aprovechables tales como NO3-, SO42-, H2PO4-. Indirectamente, la MOS mejora las 
propiedades físicas del suelo como agregación, aireación, permeabilidad y capacidad de 
retención de humedad (Burgos et al. 2002). 
 
El efecto benéfico de la materia orgánica tanto para el suelo como para la planta, se 
considera que ocurre a través de: (i) el suministro de nutrientes inorgánicos a la planta, 
(ii) la conformación del sustrato para los microorganismos, (iii) el aporte de una fuente 
para el intercambio iónico, (iv) el factor para la agregación del suelo que tiene que ver 
con el desarrollo de raíces de la planta y consecuentemente, (v) es un elemento para la 
conservación del suelo y del agua (Burgos et al. 2002). 
 
La materia orgánica juega un papel importante en el funcionamiento del suelo, ya que 
regula los procesos químicos que allí suceden e influye sobre las características físicas y, 
además configura el núcleo de casi todas las actividades biológicas que se desarrollan 
en el suelo, por parte de la microflora, la fauna y también el sistema de raíces de plantas 
superiores (Burbano 1989). 
 
La materia orgánica del suelo actúa como un depósito de elementos nutritivos que son 
esenciales para el desarrollo de las plantas.  La mayor parte del N del suelo se presenta 
en combinaciones orgánica; también una cantidad considerable del P y del S existe en 
formas orgánicas.   
 
Otra propiedad del humus es su alta capacidad de intercambio catiónico; esta capacidad 
se considera que está asociada con algunos grupos químicamente activos tanto en la 
materia orgánica viva o muerta.  Durante la humificación de la materia orgánica, la lignina 
se modifica de tal manera que hay un incremento en los grupos carboxílicos y fenólicos. 
El hidrógeno de los hidroxilos de ambos grupos es reemplazado por cationes, 
produciéndose un aumento en la capacidad de intercambio catiónico; el resultados es, 
que la capacidad de intercambio catiónico del humus es varias veces mayor que aquella 
de los residuos originales que llegan al suelo. Los sitios de intercambio catiónico 
adsorben cationes como Ca2+, Mg2+ y K+. Así, el humus actúa en forma similar a las 
arcillas en la retención de los nutrientes disponibles contra la lixiviación y los mantiene en 
una forma disponible para las plantas superiores y los microorganismos (Dell’Abate et al. 
2002). 
 
La apreciable contribución de la MOS a la capacidad de intercambio catiónico de los 
suelos es importante sobre todo para aquellos de textura arenosa y los suelos muy 
evolucionado que contienen arcilla de reducida capacidad de cambio y baja retención de 
cationes. Se estima que la proporción en que la MOS contribuye a promover dicha 
capacidad en un suelo varía con el tipo de suelo, siendo de particular importancia en 
ultisoles, en los cuales puede ser superior al 95% (Burbano 1989).  El efecto de la MOS 
15 
 
sobre la capacidad de intercambio catiónico se hace evidente, cuando se considera que 
esta capacidad se puede reducir entre 20% y 50% por la remoción de este material, que 
solo constituye del 3% al 5% de la masa total del suelo (Burbano 1989). 
 
La capacidad o poder amortiguador del suelo, que se entiende como la resistencia que 
presenta el mismo a cambiar el pH debido a la adición de iones H+ u OH-, incide en la 
estabilización de la acidez. Esta propiedad del suelo se halla determinada en buena 
proporción por la presencia de coloides orgánicos.  Esta acción amortiguadora, se debe 
al influjo de ácidos débiles y sus sales.  En el suelo se encuentran presentes carbonatos, 
bicarbonatos y fosfatos que actúan como agentes amortiguadores.  Por lo que respecta 
al humus del suelo, la carga negativa que entra a jugar en estos procesos se debe en 
parte a la disociación de los iones H+ a partir de los grupos carboxílicos y de los 
hidroxilos de origen fenólico.   
 
La MOS también afecta algunas propiedades físicas muy importantes del suelo; por 
ejemplo, favorece la formación de agregados individuales; reduce la agregación total del 
suelo y disminuye la plasticidad del mismo. La adición de residuos orgánicos de fácil 
descomposición produce la síntesis de sustancias orgánicas complejas que ligan las 
partículas del suelo en unidades estructurales llamados agregados.  Estos ayudan a 
mantener un estado granular suelto, abierto, favoreciendo la buena aireación y 
permeabilidad del suelo. 
 
1.5.6 Formación de la materia orgánica del suelo 
 
Sólo dos tipos de organismos, encontrados sobre la tierra, son capaces de sintetizar la 
materia orgánica a partir de elementos inorgánicos y compuestos simples. Estos son las 
bacterisa autoróficas y las plantas que contienen clorofila. En términos generales, las 
cantidades totales de sustancias orgánicas formadas a partir de bacterias autotróficas 
son de menor importancia. Entre las principales bacterias autotróficas, están aquellos 
que oxidan el amonío y nitritos, azufre y sus compuestos, hierro, hidrógeno y monóxido 
de carbono. Las plantas verdes son las responsables de sintetizar la mayor parte de la 
materia orgánica encontrada sobre la superficie del suelo. Mediante la clorofila, la 
energía de luz del sol es capturada y almacenada en los compuestos de las plantas 
(Allison 1973). 
 
Se estima que aproximadamente 400 mil millones de toneladas de azúcar son formados 
cada año por el proceso de fotosintésis. A las algas de agua dulce y marina corresponde 
el 90 % de esto y el resto a las plantas terrestres. Aproximadamente el 67.5% de la 
síntesis por plantas terrestre es realizada por bosques y el 24.5% por cultivos. La mayor 
parte de los productos primarios de fotosíntesis rápidamente son convertidos en otros 
productos o usados como la energía por las plantas de producción. Sólo el 2 % de los 
productos de fotosíntesis por plantas terrestre es consumido por todos los animales. Lo 
anterior, representaría aproximadamente un tercio de los productos producidos por 
cultivos; el resto es utilizado como el combustible, la fibra, el material estructural, y para 
el mantenimiento de materia orgánica de suelo.  
 
Los materiales orgánicos que sirven como los precursores de humus de suelo pueden 
llegar como plantas enteras y animales; como las fracciones de las plantas originales y 
animales, como almidón, proteína, celulosa; o como las mezclas parcialmente 
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descompuestas de los materiales de planta originales, incluyendo los microorganismos 
que al principio sintetizaron la materia orgánica o estuvieron implicadas en su 
descomposición. En otras palabras, las fuentes de humus incluyen principalemente 
materiales como residuos de cosecha incluyendo raíces de plantas, excertas de animal, 
abonos verdes, abonos químicos y composts, animales muertos, fertilizantes orgánicos, y 
microorganismos. Todos estos materiales son las mezclas de muchas sustancias 
químicas; los compuestos puros raras veces son añadidos a suelos excepto por 
científicos para objetivos experimentales (Allison 1973). 
 
Los compuestos orgánicos más comúnes y que son objetos de descomposición en el 
suelo son: (1) hidratos de carbono (azúcares, almidones, hemicelulosas, celulosas, 
pectinas, gomas, mucilagos, etc.); (2) proteínas, aminoácidos, aminas, etc.; (3) grasas, 
aceites, ceras, resinas, etc.; (4) alcoholes, aldehídos, cetonas, etc.; (5) ácidos orgánicos; 
(6) lignin; (7) compuestos que tienen estructuras cíclicas (fenoles, taninos, 
hidrocarburos); (8) alcaloides y compuestos con bases orgánicas, como piridina y purina; 
y (9) las sustancias mixtas importantes, pero presentes en muy pequeñas cantidades, 
como antibióticos, auxinas, vitaminas, enzimas y pigmentos. 
 
Los componentes inorgánicos, por lo general representan el 2 al 15 %, puede incluir 
alguno o todo de los elementos mayores y menores. 
 
La composición química tanto de la planta como del tejido animal es tan compleja que es 
imposible hacer un análisis químico completo que muestre cuantitativamente el 
compuesto exacto. Esto es más complejo en el análisis de planta, por los cambios que 
ocurren en las diferentes etapas de su crecimiento. En este sentido, Waksman y Tenney 
(1927 y 1928) presentan algunos reportes de análisis aproximados. 
 
Los residuos de plantas, animales y microorganismos, son los sustratos para la síntesis 
del humus.  Muchas hipótesis se han presentado para explicar los mecanismos para la 
formación del humus. La información actual sugiere que, como los residuos sufren 
alteraciones bioquímicas y adicionalmente los compuestos son sintetizados por los 
microorganismos, algunos de estos polimerizan o condensan a través de reacciones 
químicas o enzimáticas.  La descomposición de los residuos de plantas y la síntesis del 
humus del suelo están estrechamente relacionadas; un mecanismo clave en la formación 
del humus, parece estar relacionado con la habilidad de los compuestos fenólicos para 
que se produzcan las reacciones enzimáticas o de polimerización auto-oxidativa.   
El contenido de material orgánica de un suelo es el resultado de la interacción de los 
factores edafogenéticos en un determinado tiempo. Intervienen el material parental, el 
clima, el relieve, el bioma y factores antrópicos como el manejo y uso del suelo (Götz y 
Krauss 2006). 
El clima afecta los procesos biológicos a través de sus componentes humedad y 
temperatura. Las tasas más activas de crecimiento biológico ocurren en zonas cálidas y 
húmedas, mientras que las más bajas corresponden a zonas frías y áridas. Por lo tanto, 
en regiones de clima frío hay acumulación de materia orgánica y bajas tasas 
dehumificación y mineralización con niveles altos de materia orgánica en los suelos (caso 
extremo: turbas). Zonas cálidas se caracterizan por niveles más bajos de materia 
orgánica, dado que las tasas de mineralización no favorecen la acumulación de materia 
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orgánica. A su vez, en condiciones húmedas siempre habrá mayores niveles de materia 
orgánica que en zonas áridas (Götz y Krauss 2006). 
Dentro de una zona climática, el contenido de materia orgánica varía según la textura del 
suelo, a mayores contenidos de arcilla y limo corresponden más altos niveles de materia 
orgánica. En la zona semiárida, los suelos arenosos generalmente tienen entre 1 - 1.5 % 
(en el horizonte superficial) y los de textura franca entre 3 - 5 % de materia orgánica. En 
cuanto a su distribución en el perfil, la materia orgánica se concentra en el horizonte 
superficial y disminuye gradualmente con la profundidad (a excepción de determinados 
tipos de suelos, como podsoles, turbas y fluvisoles). 
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Capítulo 2 
Producción de hojarasca foliar y aporte de 
nutrientes de especies vegetales dentro de 
arreglos silvopastoriles multiestrata 
 
 
Resumen 
 
El suelo y las praderas en sistemas ganaderos de la región Caribe Colombiana presentan 
problemas de degradación, que afectan la disponibilidad y calidad del forraje 
principalmente durante la época seca. Los arreglos silvopastoriles son alternativas que 
pueden contribuir a mejorar esta situación, mediante el aporte de hojarasca y su posterior 
descomposición. Sin embargo, para estos ambientes se desconoce el efecto real de 
estos arreglos, y de algunas de las especies vegetales usadas, sobre el suelo. El objetivo 
de este trabajo fue determinar la producción anual de hojarasca foliar y el aporte 
potencial anual de nutrientes de especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles en 
comparación con una pradera de solo gramíneas en el Valle Medio del Río Sinú, 
Colombia. Para tal fin se utilizaron arreglos silvopastoriles multiespecies de trece años de 
edad en los cuales se instalaron trampas de hojarasca, las cuales fueron periódicamente 
pesadas y analizada por su contenido de nutrientes. Los resultados mostraron que (i) los 
arreglos silvopastoriles generan mayor cantidad de hojarasca foliar y nutrientes que las 
gramíneas de una pradera sin árboles y (ii) el aporte de hojarasca de las especies es 
independiente del arreglo silvopastoril en el cual ésta se encuentra. 
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Introducción 
 
La degradación de suelos y praderas es una de las limitaciones más serias del sistema 
de producción ganadero en el trópico bajo de la Región Caribe Colombiana (Mejía et al. 
2008; Cajas et al. 2010). Lo anterior trae como consecuencia baja disponibilidad y pobre 
calidad nutricional de las gramíneas nativas o introducidas, lo cual a su vez genera una 
baja eficiencia biológica y económica de este sistema de producción, particularmente 
durante la prolongada época seca (Cajas 2002; Cuadrado et al. 2005). Adicionalmente, 
esta región es altamente vulnerable a eventos climáticos extremos (inundaciones, 
sequías, deslizamientos, etc.), con los consecuentes impactos sociales, económicos y 
ambientales (Boshell 2008). Según el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales de Colombia (IDEAM, 2010), los eventos climáticos extremos podrían 
repetirse en los próximos años aún con mayor severidad, a menos que se diseñen e 
implementen medidas de gestión del riesgo para reducir la vulnerabilidad de estos 
sistemas de producción.  
Desafortunadamente, en el país y en dicha región, en particular, hace falta establecer 
buenas prácticas de manejo tales como el control de pastoreo, la conservación del suelo, 
una fertilización y mecanización del suelo más amigable con el ambiente (Fedegan 2006; 
Cuesta et al. 2005a; Cuesta et al. 2005b). Consecuentemente, los suelos se degradan 
por compactación, pierden estructura, porosidad, aireación, contenido de materia 
orgánica y capacidad de retención de agua del suelo (Amézquita y Pinzón 1991; Cajas et 
al. 2010). Por lo anterior, la productividad primaria de estos sistemas se restringe 
severamente, así como también el reciclaje de nutrientes por la escasa producción de 
hojarasca en la pradera (Vitousek et al. 1995). 
La acumulación de residuos vegetales en la superficie del suelo y su posterior 
descomposición tiene efectos positivos sobre la productividad de estos sistemas (Prause 
1997; Palma et al. 1998; Prause et al. 2002; Domisch et al. 2008), esto no solo ayuda 
como fuente para el reciclaje de nutrientes, sino que también protege contra la erosión 
hídrica y eólica, regula la temperatura del suelo alrededor de las raíces y reduce las 
pérdidas de agua por evapotranspiración (Burbano 1989; Gros y Domínguez 1992; 
Graetz 1997; Berg y McClaugherty 2008). 
Así, los sistemas silvopastoriles se presentan como una de las alternativas para superar 
las limitaciones descritas del sistema de producción ganadero tradicional en la región 
Caribe en particular y en la región tropical en general (Cajas 2002; Cajas et al. 2008; 
Cajas et al. 2010). Hay un creciente interés global y regional por establecer sistemas 
silvopastoriles ya que: (i) las zonas ganaderas son más productivas, (ii) ayudan en la 
recuperación de regiones frágiles para otros sistemas de producción y (iii) favorecen la 
reconversión a zonas de reserva, protección y recuperación de suelos, flora y fauna 
(FEDEGAN 2006). En el Plan Estratégico de la Ganadería Colombiana 2019, se prioriza 
la continuidad de investigaciones sobre sistemas silvopastoriles ajustados a las 
condiciones regionales (FEDEGAN 2006). Estos sistemas silvopastoriles son los que 
mejor cumplen la condición de un uso sostenible de los recursos naturales a partir de la 
utilización de “arreglos de especies” (combinación de distintas especies de árboles y 
pasturas) que mejor se adapten a las condiciones de cada región (Cajas et al. 2010). 
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Desde la perspectiva de los bienes y servicios ecosistémicos, los múltiples beneficios 
específicos de los sistemas silvopastoriles incluyen, entre otros: (i) fijación de carbono, (ii) 
conservación de la biodiversidad, (iii) mejoramiento del suelo y (iv) mejoramiento de la 
calidad del agua y del aire (Jose 2012, Ibrahim et al. 2007, Casasola et al. 2007, Schroth 
y Sinclair 2003, Young 1997). Además, han sido ampliamente reportados los efectos de 
estos sistemas sobre la producción animal (Cajas et al. 2010, Cajas et al. 2008, Giraldo 
et al. 2007, Mahecha 2003, Cajas 2002). 
Desafortunadamente, son pocos los estudios sobre el efecto de los sistemas 
silvopastoriles en el suelo, lo cual puede ser determinante para la sostenibilidad del 
sistema y sus beneficios (Bonilla et al. 2008; Cajas et al. 2010). Igualmente, se 
desconoce: (i) el impacto que pueden tener algunas especies vegetales comúnmente 
recomendadas en estos sistemas y (ii) si los supuestos beneficios son controlados por la 
complejidad del sistema silvopastoril (Jose 2011). Determinar la relevancia de estos dos 
puntos permitiría seleccionar el tipo de especie vegetal más adecuada, y diseñar arreglos 
de especies que maximicen los beneficios sobre el suelo y el ecosistema.  
La hipótesis formulada en esta investigación fue que el aporte de hojarasca foliar (HF) y 
nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) de especies arbóreas y maderables en arreglo 
silvopastoril, es mayor que el de las gramíneas en una pradera, y que este aporte es 
diferencial de acuerdo a la complejidad del arreglo silvopastoril en el cual la especie 
vegetal se encuentre.  Consecuentemente, el objetivo fue determinar la producción anual 
de HF y el aporte potencial y real anual de nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) de especies 
vegetales dentro de arreglos silvopastoriles multiespecies de trece años de edad, en 
comparación con una pradera de solo gramíneas en el Valle Medio del Río Sinú, 
Córdoba. 
 
2.1 Metodología 
 
 
2.1.1 Localización 
 
Esta investigación se desarrolló en el Centro de Investigación CORPOICA Turipaná, 
localizado en Cereté, Córdoba, Colombia (8°51’ N, 75°49’ W, Altitud 18 m). En esta zona 
se presentan dos periodos climáticos definidos, un periodo de lluvias de mayo a 
noviembre y un periodo seco de diciembre a abril.  La precipitación promedia anual es de 
1380 mm, con una temperatura media anual de 28 ºC. Se registra una 
evapotranspiración potencial anual de 1240 mm y humedad relativa de 81% (datos de la 
estación climatológica CORPOICA-Turipaná, IDEAM 2011). En el Anexo 2-1 se presenta 
la distribución de la precipitación y la velocidad del viento durante el año de evaluación. 
El área de estudio corresponde a la zona de vida ecológica bosque seco tropical 
(Holdrige, 1967). Los suelos están ubicados en la parte baja de una planicie aluvial, su 
material parental consiste en sedimentos finos del Rio Sinú, el drenaje natural es 
imperfecto a muy pobremente drenado (IGAC 1983).  
 
29 
 
2.1.2 Sistemas silvopastoriles 
 
Se emplearon parcelas experimentales de sistemas silvopastoriles de estratos múltiples 
establecidos en 1998 (Cajas y Sinclair 2001). Estos sistemas silvopastoriles fueron 
diseñados con base en una investigación participativa que involucró productores de la 
Región Caribe (Cajas 2002). Las especies vegetales, seleccionadas a través de 
“clusters”, correspondieron a las encontradas con mayor frecuencia en sistemas de 
producción ganadera y a las señaladas como de mayor importancia para la producción 
animal. 
 
2.1.3 Tratamientos 
 
El diseño experimental fue de bloques completos al azar, los tratamientos consistieron en 
cuatro arreglos: tres arreglos de sistemas silvopastoriles de diferente complejidad 
estructural y diversidad y una pradera tradicional utilizada como control. Cada arreglo 
tuvo tres repeticiones en parcelas de 2 ha cada una, para un total de 24 ha. Los bloques 
se distribuyeron de acuerdo al drenaje natural (de moderado a escasamente drenado). El 
manejo de estas parcelas experimentales, desde su establecimiento hasta la fecha, ha 
consistido en pastoreo rotacional de bovinos en franjas de 0.4 ha, con periodos de 
ocupación de 2 días y 28 días de descanso. El mantenimiento de las parcelas 
correspondió a controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a 
mantenimiento de canales de drenaje. Las parcelas se fueron manejadas sin adición de 
fertilizantes y riego. 
 
Los sistemas silvopastoriles evaluados fueron: 
 
Arreglo A0 (pastura control): Este consistió en la combinación de las gramíneas 
angleton –ANG- (Dichanthium aristatum) y mombasa –MOM- (Panicum maximum). 
Arreglo A1: Pastos angleton (Dichanthium aristatum) y Mombasa (Panicum maximum) 
asociados con árboles de guásimo –GUA- (Guazuma ulmifolia), caña fistula –CÑF- 
(Cassia grandis) y campano –CAM- (Albizia saman). Los árboles fueron inicialmente 
establecidos a 8 m x 8 m y luego de una entresaca realizada después de cuatro años, 
quedaron a una distancia de 16 m x 16 m, en arreglos intercalados sobre y entre líneas 
de siembra hasta completar el área de la parcela (100 m x 200 m). 
Arreglo A2: Igual que el Arreglo A1 pero incluye como arbustos forrajeros acacia 
forrajera (Leucaena leucocephala) y totumo (Crescentia cujete), sembrados a una 
distancia de 4 m x 4 m. 
Arreglo A3: Igual que el Arreglo A2 pero incluye además las especies maderables ceiba 
tolúa –CEI- (Pachira quinata) y caoba –CAO- (Swietenia macrophylla). 
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En los anexos 2-2 al 2-5 se muestran el plano de campo y la distribución de las plantas 
dentro de cada arreglo silvopastoril. En la Tabla 2-1 se presentan los parámetros 
dasométricos de las especies de árboles dentro de los sistemas silvopastoriles.  
 
 
 
Tabla 2-1: Valores medios de altura (m ± DS) y diámetro a la altura de pecho (DAP: cm ± 
DS) de las especies vegetales dentro de sistemas silvopastoriles de trece años de 
establecidos en el C.I. Turipaná (Cereté – Córdoba). 
 
Arreglo* Especies Nomenclatura Altura (m)  DAP (cm) 
A1 
Campano CAM1 19.2 ± 1.96 68.0 ± 2.87 
Cañafistula CÑF1 13.3 ± 0.47 36.3 ± 2.18 
Guasimo GUA1 12.2 ± 1.10 42.4 ± 6.75 
A2 
Campano CAM2 21.4 ± 1.96 67.3 ± 2.87 
Cañafistula CÑF2 14.0 ± 0.47 38.6 ± 2.18 
Guasimo GUA2 12.8 ± 1.10 54.7± 6.75 
A3 
Campano CAM3 21.2 ± 1.96 66.9 ± 2.87 
Caoba CAO 12.3 ± 1.52 27.3 ± 1.86  
Ceiba CEI 19.2 ± 1.09 58.6 ± 2.12 
Cañafistula CÑF3 12.1 ± 0.47 40.3 ± 2.18 
Guasimo GUA3 13.2 ± 1.10 43.3 ± 6.75 
DS: desviación estándar entre valores de una misma especie en diferentes arreglos silvopastoriles 
* A1= 33 árboles totales /ha (11 de CAM+ 11 de CNF + 11 GUA) 
   A2= A1+300 arbustos de leucaena + 300 arbustos de totumo 
   A3= A2+ 11 árboles de CAO + 11 árboles de CEI 
 
 
2.1.4 Producción de hojarasca 
 
Para medir la tasa de caída de hojarasca fina de las especies dentro de los arreglos 
silvopastoriles, se usaron trampas circulares con un área individual de 0.45 m2, 
construidas sobre un soporte circular en alambre galvanizado calibre 14 con una malla de 
tela fina (1.5 mm de orificio) y una profundidad de 40 cm. Las trampas se suspendieron a 
una altura de 1.8 m para evitar el daño por el ganado (Figura 2-1). La hojarasca 
(necromasa) de la pastura (material senescente adherido a los tallos o sobre la superficie 
del suelo) se tomó manualmente del área delimitada por círculos de 0.45 m2 (Figura 2-1). 
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Se estableció un área de exclusión de los animales de 1.5 x 1.5 m, alrededor de cada 
trampa.  
Para determinar las unidades experimentales (U.E.) se seleccionaron cinco árboles de 
cada especie por arreglo y se dispusieron dos (2) trampas de hojarasca en la mitad de la 
sombra proyectada por cada árbol seleccionado. El número total de trampas fue de 390 
(Tabla 2-2).  Las trampas permanecieron en el campo entre el día 8 de marzo de 2010 y 
el 8 de marzo de 2011.  Quincenalmente se colectó el material caído en las dos trampas 
de cada árbol y se mezcló para obtener los datos correspondientes por árbol 
muestreado. Así, en cada muestreo se tomaron 10 trampas por cada especie por arreglo 
por repetición. 
 
Figura 2-1: Trampas de hojarasca fina y ubicación por especie en los arreglos 
silvopastoriles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disposición de trampas  Dos trampas por árbol 
Hojarasca foliar 
Trampa instalada 
Diez árboles por especie 
Colecta hojarasca pastura 
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Tabla 2-2: Número de trampas de hojarasca por especie por arreglos silvopastoriles. 
 
Arreglo 
# Especies 
evaluadas 
# Trampas/ 
especie/parcela 
(U.E) 
# Trampas/ 
especie/arreglo 
# Trampas/ 
arreglo 
A0 2 
ANG 10 30 
60 
MOM 10 30 
A1 3 
CAM1 10 30 
90 CÑF1 10 30 
GUA1 10 30 
A2 3 
CAM2 10 30 
90 CÑF2 10 30 
GUA2 10 30 
A3 5 
CAM3 10 30 
150 
CAO 10 30 
CEI 10 30 
CÑF3 10 30 
GUA3 10 30 
Total Trampas de hojarasca 390 
              U.E: unidad experimental 
 
2.1.5 Trabajo de laboratorio 
 
El material colectado se llevó a un área de preparación de muestras en CORPOICA-
Turipaná y se clasificó por especies y fracciones (hojas, raquis, pedúnculos, frutos, flores 
y otros restos) (Figura 2-2). Una vez el material estuvo limpio, clasificado y separado por 
fracciones se secó en una estufa a 60ºC hasta alcanzar masa constante (~72 horas) y 
esta se expresó como Masa Seca por unidad de área (MS) (Jones y Case 1990).  
El aporte de nutrientes en la hojarasca foliar (HF) de cada especie y arreglo se determinó 
a partir de la MS y la concentración de cada nutriente en la HF (kg ha-1 año-1). Para esto, 
las muestras de dos meses de colectas se mezclaron para obtener una muestra 
compuesta bimestral. Estas muestras se enviaron al laboratorio de Química de Suelos y 
Tejidos Vegetales de CORPOICA-Tibaitatá (Mosquera, Cundinamarca) para determinar 
los contenidos de C, N, P, K, Ca y Mg, se siguieron los siguientes métodos. 
 C: Método Walkley-Black (Nelson y Sommers 1982).   
 N: Método Kjeldahl (norma AOAC 988.05) (McGill y Figueredo 1993). 
 Ca, Mg, K, P: Digestión ácida (HNO3:HClO4, 5:2) y cuantificación por Absorción 
Atómica (Ca, Mg y K) (Kalra 1998); Espectrofotometría visible (P) (Hunter 1972). 
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Figura 2-2: Colecta, limpieza y clasificación de muestras de hojarasca fina retenidas en 
trampas 
 
 
2.1.6 Procesamiento y análisis de datos 
 
El análisis estadístico de la producción de HF y aporte de nutrientes de las especies en la 
pastura y los arreglos silvopastoriles se realizó mediante el programa estadístico SAS 
Systems versión 9.2 (SAS inc., North Carolina, USA). Se realizó un análisis de varianza y 
cuando se detectaron efectos de los tratamientos, se realizó una separación de medias a 
través de la prueba de Tukey. En ambos casos se utilizó un nivel de significancia (α) ≤ 
0.05. En el anexo 2-6 se presenta el modelo estadístico para los análisis 
correspondientes con las hipótesis planteadas. También se realizaron análisis de 
correlación (r Pearson) entre las variables estudiadas y algunos parámetros climáticos. 
 
2.2 Resultados 
 
2.2.1 Producción de hojarasca foliar (HF) 
 
La producción anual de HF fue mayor en los arreglos silvopastoriles (P < 0.0001) que el 
la pradera de gramíneas. La pradera de gramíneas exhibió una producción de HF de 770 
kg ha-1 año-1, mientras que los arreglos que incluían árboles, arbustos y maderables 
fluctuaron entre 2877 y 3148 kg ha-1 año-1, sin presentarse diferencias significativas entre 
Hojarasca fina en trampa 
Hojarasca fina separada 
Hojarasca fina colectada 
Pesaje hojarasca seca Hojarasca clasificada  
Clasificación fracciones 
hojarasca 
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ellos (Figura 2-3).  En general, esto indica que anualmente hay alrededor de cuatro veces 
más aportes de HF en los sistemas silvopastoriles que lo que ocurre en la pradera.  
De otro lado, la cantidad de HF (base seca - MS) dependió de las especies vegetales 
incluidas en los arreglos silvopastoriles evaluados (Figura 2-3).  En el caso de las 
pasturas, los valores medios de producción de hojarasca para MOM fueron 551 kg ha-1 
año-1 y para ANG 218 kg ha-1 año-1, los cuales no fueron diferentes entre sí 
(C.V.=19.1%).  La HF producida por CAM fue significativamente mayor que la de las 
otras especies arbustivas en los tres arreglos; las cantidades en los arreglos A1, A2 y A3 
fueron de 1608, 1595 y 1248 kg ha-1 año-1, respectivamente, y entre ellos no se 
presentaron diferencias significativas. En otras palabras, el CAM representó 
prácticamente la mitad (~49%) de la HF que cayó en promedio en los tres arreglos. CÑF 
fue la segunda especie arbórea en cuanto a la producción de hojarasca foliar, cuyos 
valores fluctuaron entre 708 y 762 kg ha-1 año-1  (~24% del total de hojarasca en los 
arreglos en que estuvo), sin que de nuevo se presentaran diferencias significativas entre 
estos valores.  La producción anual de HF de GUA fluctuó entre 489 y 797 kg ha-1 año-1, 
sin presentarse tampoco diferencias significativas entre arreglos. Las especies 
maderables CAO y CEI aportaron 273 y 402 kg ha-1 año-1, respectivamente (Figura 2-3). 
En el anexo 2-7 se presentan las separaciones de medias por mes en cada uno de los 
arreglos silvopastoriles. 
 
Figura 2-3: Producción anual de hojarasca foliar (HF) por especie en arreglos 
silvopastoriles de estratos múltiples (A1, A2 y A3) y en una pradera sin árboles (A0). 
Letras minúsculas diferentes sobre las columnas indican diferencias significativas en la 
masa seca de HF entre arreglos. Prueba de Tukey (P≤0.05). 
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Considerando los arreglos en su conjunto, la caída de HF a lo largo del año presentó una 
distribución bimodal (Figura 2-4). Entre agosto y septiembre se presentó un pico (~24%) 
correspondiente a la mitad del periodo de lluvias. El otro pico se presentó entre diciembre 
y febrero (~39%), que correspondió a la primera mitad del periodo seco. Adicionalmente, 
en el Anexo 2-8 se observa la producción mensual de hojarasca por especie vegetal. En 
el caso de las pasturas, la cantidad de HF fluctuó entre 29 y 110 kg ha-1 mes-1, mientras 
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que en las arbóreas entre 0.2 y 339 kg ha-1 mes-1. A partir del coeficiente de correlación 
de Pearson, solamente la caída de HF de CAM (en los tres arreglos) presentó correlación 
significativa con la velocidad del viento y la temperatura (Anexo 2-9).  
Figura 2-4: Distribución mensual de la caída de hojarasca foliar en arreglos de sistemas 
silvopastoriles de estratos múltiples (A1, A2 y A3) y en una pradera sin árboles (Arreglo 
A0). Precipitación como línea discontinua. 
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Adicionalmente a la caída de HF, se encontró que en los arreglos silvopastoriles hubo 
caída de frutos, la cual fluctuó entre 723 y 767 kg ha-1 año-1. CAM y CÑF fueron las 
especies con mayor producción de frutos (248-416 y 281–404 kg ha-1 año-1, 
respectivamente). Los valores para GUA fluctuaron entre 28 y 71 kg ha-1 año-1. Las 
especies maderables CEI y CAO presentaron valores de 8.5 y 3.0 kg ha-1 año-1, 
respectivamente (Figura 2-5). Es preciso aclarar que la caída de frutos ocurrió 
únicamente entre febrero y agosto (Anexos 2-10 y 2-11). 
 
Figura 2-5: Producción anual de frutos por especie dentro de arreglos silvopastoriles (A1, 
A2 y A3). Letras iguales encima de las columnas denotan diferencias no significativas de masa 
seca de frutos entre los arreglos. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles. 
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2.2.2 Aporte de nutrientes  
La concentración de nutrientes en la HF se puede observar en el Anexo 2-12, y los 
valores medios de concentración de N y P en el Anexo 2-13.  En todos los periodos 
observados, el P fue el nutriente que presentó la menor concentración en la HF, la cual 
varió entre 0.05 y 0.25%. Cabe destacar que ANG, MOM, GUA y CEI registraron las 
mayores concentraciones (0.10 – 0.25%), mientras que el menor contenido de P se 
presentó en CÑF, CAM y CAO. En contraste, el N fue el nutriente de mayor 
concentración en esta fracción de la hojarasca, oscilando sus valores entre 0.50 y 3.39%. 
Las gramíneas ANG y MOM registraron los menores contenidos de N durante el periodo 
observado (ANG: 0.79-1.29%; MOM: 0.51-1.04%), en tanto que CAM, CÑF y GUA 
sobresalieron con las mayores concentraciones de N (CAM: 1.54-3.29%; CÑF: 1.38-
2.41%; GUA: 1.44-2.58%). Es importante mencionar que la HF de CEI también registró, 
durante los primeros seis meses después de la defoliación, alta concentración de N (2.59 
– 3.39%), sin diferencias significativas con la de las especies leguminosas (CAM y CÑF) 
y a la de GUA. Posteriormente, esta concentración de N en la HF de CEI disminuyó (1.66 
– 1.76%) durante los últimos cuatro meses antes de su siguiente defoliación. 
Adicionalmente, el C representó alrededor del 50% de la masa seca de la HF de las 
pasturas. Entre las especies arbóreas sobresalió el CAM por sus aportes de C; su 
contenido en la hojarasca fluctuó entre 56.6 y 59.2%. 
La calidad de la HF en términos de las relaciones C/N y N/P no mostró diferencias 
estadísticas al analizar una misma especie en los diferentes arreglos silvopastoriles. La 
relación C/N fue significativamente mayor en todas las fechas de muestreo en la HF de 
MOM (49.1 – 83.7), seguida de las observadas en ANG con valores entre 28 y 69. Estos 
registros fueron diferentes (P < 0.0001) a los observados para el resto de especies (Cao, 
CEI, GUA, CÑF, CAM). Se observan las menores relaciones C/N en la HF de las 
especies arbóreas, las cuales fluctuaron entre 13.9 y 40.4. Contrariamente a lo 
observado en los valores de la relación C/N, la relación N/P fue significativamente mayor 
(P < 0.0001) en CAM (14.7 – 51.7), CÑF (12.45 – 29.05), CAO (14.73 – 28.5) y GUA 
(13.28 – 22.02), con respecto a lo exhibido por la HF de ANG, MOM y CEI con los 
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menores registros de N/P (3.12 – 15.46), comparadas con la prueba de Tukey (Figura 2-
6). 
El retorno potencial de nutrientes vía HF fue estadísticamente diferente entre los arreglos 
evaluados (Anexo 2-14). En general, la cantidad de nutrientes aportados a través de la 
hojarasca foliar, siguió un patrón similar al hallado en la producción de HF (Figura 2–7). 
Esto es, en los sistemas silvopastoriles las cantidades de nutrientes retornados por la 
hojarasca fueron significativamente mayores que las halladas en la pradera de 
gramíneas. No se encontraron diferencias significativas entre los arreglos silvopastoriles 
respecto a los retornos nutricionales de la hojarasca, excepto en el caso del Ca para el 
cual el arreglo A1 fue significativamente menor que el observado en el arreglo A3. 
En la pradera de gramíneas, el retorno potencial de nutrientes vía HF (kg ha-1año-1) 
siguió el patrón decreciente: C 390 > N 6.8 > Ca 5.5 > K 3.0 > Mg 2.5 > P 1.1.  En 
contraste, el retorno potencial de nutrientes (kg ha-1 año-1) por HF en los arreglos 
silvopastoriles fue en promedio de: C 1674, N 74, P 2.9, K 12.6, Mg 6.9 y Ca 40.7 (en el 
arreglo A3) y 55.1 (en A1 y A2). Lo anterior representó un retorno potencial de nutrientes 
de 4.3, 10.8, 2.6, 4.2, 6.9 y 8.0-10.8 veces más para C, N, P, K, Mg y Ca, 
respectivamente, en los arreglos silvopastoriles que en la pradera de gramíneas (Figura 
2-7).  
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Figura 2-6: Relación C/N y N/P de la hojarasca foliar de especies vegetales en arreglos silvopastoriles y en una 
pradera en el valle medio del Sinú. Las barras verticales en cada observación representan el error estándar. 
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Figura 2-7: Retorno potencial anual de nutrientes vía hojarasca foliar en arreglos 
silvopastoriles de estratos múltiples en el Valle medio del río Sinú. Las barras verticales en 
cada columna representan el error estándar. Letras diferentes encima de las columnas denotan 
diferencias significativas (P<0.05), y letras iguales diferencias no significativas entre los arreglos. 
A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Carbono 
El retorno potencial de C en la hojarasca foliar de los arreglos estudiados tuvo un 
comportamiento similar al de la producción de hojarasca (Figura 2-8).  En promedio, los 
aportes de C de ANG y MOM fueron de 110 y 280 kg ha-1 año-1, respectivamente, los 
cuales no fueron significativamente diferentes entre sí. 
Los aportes de C vía hojarasca foliar de CAM fueron significativamente mayores a los de 
las otras especies arbóreas en los tres arreglos. Por ejemplo, en A1, A2 y A3 fueron de 
909, 944 y 716 kg ha-1 año-1, respectivamente (entre ellos no se presentaron diferencias 
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significativas). De esta manera, la hojarasca de CAM aportó 4.3 veces más C que la 
pastura. 
Por su parte, los aportes de C en la hojarasca de CÑF y GUA fueron de 237 y 427  kg ha-
1 año-1 en el arreglo A1; 384 y 391 kg ha-1 año-1 en el A2 y de 242 y 412 kg ha-1 año-1 en 
el A3, respectivamente. Entre estos valores no se presentaron diferencias significativas. 
Los aportes de C la hojarasca foliar de las especies maderables CAO y CEI fueron de 
150 y 230 kg ha-1 año-1, respectivamente; entre ellas tampoco se presentó diferencia 
significativa. Sin embargo, sí se detectó diferencia entre CAO y CÑF3 (Figura 2-8; Anexo 
2-15). 
 
Nitrógeno 
El retorno potencial de N vía hojarasca foliar mostró un comportamiento similar al del C.  
Adicionalmente, vale la pena resaltar tales retornos de N para CAM en A1 y A2  
(promedio 44.4 kg ha-1 año-1) fueron significativamente mayores (P = 0.02) a los 
encontrados en A3 (34.8 kg ha-1 año-1).  Igualmente, el CAM fue la especie que aportó 
más N por la hojarasca; el aporte de N por esta especie en los arreglos silvopastoriles fue 
13 veces mayor que el detectado en la hojarasca de las pasturas y 3 veces mayor al de 
las otras especies arbóreas (GUA y CÑF).  Los aportes de N vía hojarasca foliar de GUA 
y CÑF también fueron significativamente mayores (en promedio 4.3 veces más) a los 
aportes de N de las gramíneas (Figura 2-8; Anexo 2-16). 
 
Potasio, Calcio y Magnesio 
Los retornos potenciales de K, Ca y Mg vía hojarasca foliar por las especies dentro de los 
arreglos silvopastoriles, también fueron significativamente mayores a los determinados 
para las gramíneas (Figura 2-8). Sin embargo, el comportamiento de estos nutrientes en 
los arreglos fue diferente a lo hallado para C y N. Los aportes de K, Ca y Mg por la 
especie GUA fueron significativamente mayores que los de las otras especies del arreglo 
A2, pero no en los otros arreglos (Figura 2-8). Así mismo, estos aportes de GUA en el 
arreglo A2 fueron mayores que los de GUA en los arreglos A1 y A3. Las diferencias 
detectadas para los tres nutrientes fueron más evidentes entre las especies arbóreas y 
ANG, que con MOM (Anexos 2-17; 2-18: 2-19) 
 
Fósforo 
El retorno potencial de P a través de la hojarasca foliar mostró un comportamiento similar 
al de C y N. Para ANG el retorno de P fue muy bajo (0.25 kg ha-1 año-1), de hecho 
significativamente menor (P = 0.02) al de MOM (0.84 kg ha-1 año-1).  En general, los 
aportes de P fueron mayores en los arreglos silvopastoriles, particularmente por los 
aportes de CAM (A1, A2 y A3 ≥ 0.98 kg ha-1 año-1) y GUA (A1 y A2 ≥ 0.67 kg ha-1 año-1). 
Por otro lado, los retornos de P de CAO (0.22 kg ha-1 año-1), CEI (0.53 kg ha-1 año-1) y 
CÑF (0.63-0.69 kg ha-1 año-1) no presentaron diferencias significativas con los valores 
hallados para ANG (Anexo 2-20). 
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Figura 2-8: Retorno potencial de nutrientes vía hojarasca foliar (kg ha-1 año-1) para 
especies en arreglos silvopastoriles de estratos múltiples (A1, A2 y A3) y en una pradera 
sin árboles (A0) en el Valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada columna 
representan el error estándar. 
 
 
 
A lo largo del año, la distribución de los retornos mensuales de nutrientes vía HF 
presentó el siguiente comportamiento: (i) en las pasturas, los retornos fueron menores a 
los de las especies arbóreas dentro de los arreglos silvopastoriles; y (ii) en los arreglos 
silvopastoriles se presentaron dos picos de aporte de nutrientes, el primero entre julio y 
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agosto, y el segundo entre enero y febrero; lo cual coincide con la producción de HF. En 
este último pico se aportaron cantidades mayores de algunos nutrientes (C, N y K), 
mientras que para los otros nutrientes (Ca, Mg, P) los valores de tales picos fueron 
similares (Figura 2-9). 
 
 
 
Figura 2-9: Retorno potencial bimensual de nutrientes y carbono (kg ha-1) vía hojarasca 
foliar en arreglos silvopastoriles de estratos múltiples (A1, A2 y A3) y en una pradera sin 
árboles (A0) en el Valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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2.3 Discusión 
Los resultados obtenidos demuestran claramente que los arreglos silvopastoriles aportan 
una cantidad de hojarasca y nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) significativamente mayor 
que la pastura de gramíneas. La producción de hojarasca foliar (HF) y el retorno 
potencial de nutrientes no fueron significativamente diferentes entre estos arreglos 
silvopastoriles (excepto para Ca), pero sí se detectaron diferencias entre las especies y 
entre la interacción especies por arreglo. 
En estos arreglos silvopastoriles sobresale la especie CAM (A. saman), ya que aporta 
alrededor de la mitad de la HF (~49%) en los arreglos evaluados. La especie CÑF (C. 
grandis) estuvo en segundo lugar (~24%), seguida de GUA (G. ulmifolia); las especies 
maderables CEI (P. quinata) y CAO (S. macrophylla) produjeron cantidades menores de 
HF. Llama la atención que la producción de hojarasca producida por cada especie 
vegetal no varió significativamente entre los arreglos. 
Los aportes de HF detectados en estos arreglos son menores a los reportados por 
Murovhi et al. (2012) en arreglos agroforestales con aguacate (Persea americana L.), 
mango (Mangifera indica L.) y litchi (Litchi chinensis L.), cuyos valores fueron 5600, 6300 
y 8300 kg ha-1 año-1, respectivamente. Igualmente, los valores en el presente estudio son 
menores a los reportados por Bonilla et al. (2008) en bosques nativos de multiespecies y 
plantaciones silvopastoriles de Leucaena sp. en Codazzi (Cesar, Colombia) (10400 kg 
ha-1 año-1 y 9700 kg ha-1 año-1, respectivamente). También Bonilla et al. (2008) indican 
que en el bosque nativo los valores máximos de producción de hojarasca fueron 
obtenidos con las especies Caracolí (Anacardium excelsum) y Guásimo (G. ulmifolia), 
cuyas producciones fueron de 1350 y 1180 kg ha-1 año-1, respectivamente. Este reporte 
de G. ulmifolia es mayor al hallado en el presente estudio (489-797 kg ha-1 año-1), debido 
muy probablemente a la baja densidad de árboles empleada (11 árboles de cada especie 
por ha) dentro de los arreglos silvopastoriles. Quizás estas diferencias también están 
relacionadas a diferentes condiciones del suelo, pero no hay suficiente información 
categórica al respecto. En estudios realizados por Crespo y Fraga (2002) en dos 
sistemas silvopastoriles de Cuba con pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), el primero 
con 3300 árboles ha-1 de guandul (Cajanus cajan) y el segundo con 100 árboles ha-1 de 
Albizia lebbeck, la producción de hojarasca de C. cajan fue de 3210 kg ha-1 (noviembre a 
marzo) y de A. lebbeck 287.1 kg ha-1 (diciembre a marzo). Desafortunadamente este 
estudio no reportó medidas del aporte de hojarasca del pasto estrella. 
Por otro lado, Velasco et al. (1998) encontraron en un ultisol de Panamá que los aportes 
anuales de hojarasca fina del sistema silvopastoril A. mangium - pasto Brachiaria 
humidicola fluctuaron entre 6058 y 8481 kg ha-1, lo cual dependió de la densidad de 
árboles ha-1 (120 y 240, respectivamente). Tampoco en ese estudio se registra el aporte 
de hojarasca de la pastura. Así mismo, Tsai (1992) reportó valores de producción de 
hojarasca similares (6000 kg ha-1) en plantaciones de cuatro años de A. mangium en 
Asia. Igualmente, Castellanos y León (2010) reportaron en el bajo Cauca Antioqueño, 
Colombia, aportes anuales de hojarasca fina de 10400 kg ha-1 en plantaciones de A. 
mangiun de 11 años, dentro de los cuales el 54% correspondió a la fracción foliar. En 
estudios similares Gómez (2011) registró aportes anuales de hojarasca fina de 5190 y 
6150 kg ha-1 en plantaciones forestales de coníferas y en bosque secundario, 
respectivamente, en la zona cafetera central de Colombia. En otros estudios en la zona 
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cafetera de Colombia, Cardona y Sadeghian (2005) evaluaron el ingreso de nutrientes y 
material vegetal (hojas, tallos, flores, frutos y otros órganos de las plantas) en 
plantaciones de café a libre exposición solar y con sombrío de guamo; estos autores 
concluyeron que en cafetales con sombrío de guamo hay un aporte significativo de 
material orgánico equivalente a 11 t ha-1, lo que contribuye a la formación de materia 
orgánica estable del suelo y al retorno anual de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn) 
en el material orgánico. 
 
Los aportes de hojarasca pueden variar considerablemente de acuerdo al ecosistema 
considerado. En suelos altamente erosionados del occidente medio Antioqueño, 
Colombia, una plantación de Nim (Azadiractha indica) produjo 557.5 kg ha-1 de hojarasca 
fina (Florez-Florez et al. 2013). En contraste, para un cultivo de café (Coffea arabica) en 
sistemas agroforestales y con prácticas conservacionistas de la zona cafetera central 
Colombiana, Farfan y Urrego (2007) reportaron una producción total de hojarasca para 
cafetales a libre exposición solar de 4900 kg ha-1 año-1 y bajo sombrío de nogal (C. 
alliodora), Pino (P. oocarpa) y eucalipto (E. grandis) de 3800, 4600 y 4100 kg ha-1 año-1, 
respectivamente; la producción de hojarasca del nogal, pino y eucalipto fue de 3500, 
6700 y 6400 kg ha-1 año-1, respectivamente. En bosques de pino y encino de México la 
producción de hojarasca fina fue de 7590 kg ha-1 año-1, seguida por el bosque de encino 
(6580 kg ha-1 año-1), el bosque de pino-encino-liquidámbar (5330 kg ha-1 año-1), el bosque 
de pino (5180 kg ha-1 año-1) y el menor aporte se detectó en áreas sometidas a 
restauración forestal (2430 kg ha-1 año-1) (Rocha-Loredo y Ramírez-Marcial 2009).  
En el presente estudio, la producción de hojarasca de las gramíneas a través del tiempo 
fue más o menos constante a lo largo del año (promedio: 53 kg ha-1 mes-1), mientras que 
las especies arbóreas presentaron dos épocas de mayor producción (Figura 2-4) que 
coinciden con las épocas más secas, particularmente la del comienzo del año. Esta 
estacionalidad en producción de hojarasca ocurre con muchas otras especies. Por 
ejemplo, Schlatter et al. (2006) reportan que en un andisol de Chile Eucalyptus nitens (4-
7 años de edad) produjo hojarasca entre 7000 y 11000 kg ha-1 año-1 y 45-60% de la 
hojarasca cayó durante el verano. Di Stefano y Fournier (2005) encontraron en Costa 
Rica que la mayor producción de hojarasca de una plantación de Vochysia 
guatemalensis (10 años de edad) se presentó en la época más seca y ventosa, con una 
tasa máxima de 30 g m-2 semana-1. Además, observaron dos picos de caída con respecto 
a las porciones reproductivas: uno durante octubre-noviembre con caída de frutos y 
semillas maduras y otro pico en mayo, donde el material estuvo constituido por flores y 
frutos inmaduros. 
Vale la pena destacar que en el presente estudio se detectó la caída de una cantidad 
considerable de frutos para todas las especies arbóreas (723 a 767 kg ha-1 año-1), los 
cuales se constituyen en un complemento nutricional para el ganado (Cajas 2002). Este 
aporte de frutos, que ocurre entre febrero y agosto, es un valor agregado de los sistemas 
silvopastoriles y se recomienda considerarlo en futuros estudios. La producción de frutos 
cobra mayor importancia si se considera que ocurre en la época de menor precipitación 
cuando la producción de forraje de las gramíneas es críticamente menor (Cajas et al. 
2008; Cajas 2002; Cuesta et al. 2005; Cuadrado et al. 2005; Cuadrado et al. 2004). 
Las condiciones climáticas son determinantes en la producción de hojarasca, además de 
la composición de las especies, la intensidad de la cobertura forestal, la edad y el sitio de 
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la plantación (Poggiani y Schumacher 2004). En el presente estudio la producción de 
hojarasca fina de A. saman fue negativamente correlacionada con la velocidad del viento 
y la temperatura. Esto último es similar a lo observado por Vargas y Varela (2007) en un 
bosque de niebla en Nariño (Colombia), quienes además reportan que a mayor 
precipitación mayor fue la producción de hojarasca. Por su parte, Murovhi et al. (2012) 
indican que la lluvia, la temperatura y el metabolismo de los árboles son los factores que 
más controlan la cantidad de hojarasca que cae de los árboles. Estos autores 
encontraron correlación positiva entre la producción de hojarasca de aguacate y la 
humedad atmosférica y la temperatura ambiente; en mango la producción de hojarasca 
estuvo correlacionada con el diámetro de tallo y copa de los árboles, mientras que en 
litchi la correlación se encontró con la altura de árboles. 
Los beneficios de la mayor producción de hojarasca en los sistemas silvopastoriles de 
estratos múltiples con respecto a las praderas de gramíneas, generan varios beneficios 
(Jose 2012): (i) el control de malezas, (ii) la captura de carbono, (iii) la conservación de 
biodiversidad particularmente artrópodos, y (iv) el mejoramiento del suelo (Cajas et al. 
2010; Vergara et al. 2009; Murillo et al. 2009; Bonilla et al. 2008; Linares 2003).  
En general, con respecto al aporte de nutrientes, la especie A. saman fue la mayor en 
cuanto a los aportes potenciales de C, N y P; mientras que G. ulmifolia lo fue para los 
aportes de Ca, Mg y K. Las especies maderables S. macrophylla y P. quinata 
presentaron aportes intermedios a bajos de los nutrientes. Para casi todos los nutrientes, 
P. maximum aportó más que D. aristatum; este último fue el que menos aporte potencial 
de nutrientes hizo. 
Los resultados indican que los arreglos silvopastoriles multiespecies estudiados tienen 
una mayor capacidad de aportar nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) al suelo a través de la 
producción de HF, en comparación con las praderas de gramíneas sin árboles. Estos 
mayores aportes de nutrientes están asociados no sólo a la mayor producción de 
hojarasca, sino también a una mayor concentración de nutrientes (anexo 2.12) y a las 
relaciones entre nutrientes (p.e., C:N, N:P) (Figura 2-6). 
El aporte potencial de nutrientes vía hojarasca en función del tiempo, siguió la misma 
dinámica de la caída de la hojarasca; es decir, fue mayor en las dos épocas más secas 
del año (Diciembre-Febrero y Agosto-Septiembre). De igual forma, la cantidad de C 
aportada por la HF fue mayor en los arreglos silvopastoriles (1674 kg ha-1 año-1) que en 
la pastura (390 kg ha-1 año-1). Los árboles de los arreglos silvopastoriles evaluados 
aportaron un total de nutrientes de 134-154 kg ha-1 año-1 (suma de N, P, K, Ca y Mg), 
mientras que la pastura sólo aportó un total de 19 kg ha-1 (representa 12-14% con 
respecto a los arreglos). Se destacan los aportes totales de N en los arreglos 
silvopastoriles (72-76 kg ha-1), lo cual representa 48% del total de nutrientes (excluido C). 
De las especies arbóreas, A. saman sobresale por su capacidad para aportar N al 
sistema. Interesantemente, A. saman aportó más N en los arreglos A1 y A2; quizá en el 
A3, dada su mayor complejidad, hay más competencia entre las especies por agua, 
nutrientes y luz. Como resultado de esto, en ese arreglo A. saman produce menos 
hojarasca y, consecuentemente, disminuye el aporte potencial de N.  En la pastura el 
aporte de N fue mucho más bajo (6.8 kg ha-1, 4.4% del total nutrientes). Esta diferencia 
es muy importante ya que uno de los nutrientes que más limita el crecimiento de las 
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pasturas en el trópico seco es el N (Marschner 1995). No se detectaron diferencias en el 
suelo que expliquen esta diferencia en la producción de hojarasca para A. saman.    
En el orden de aportes potenciales de nutrientes sigue Ca con 41-58 kg ha-1 año-1, K 11-
14 kg ha-1 año-1 y Mg 6.3-7.5 kg ha-1 año-1 (Anexo 2.14). Vale la pena destacar la 
interacción arreglo por especie que ocurrió con la especie G. ulmifolia. Esto es, G. 
ulmifolia aportó más de estos nutrientes (Ca, K, Mg) en el arreglo A2 que en los arreglos 
A1 y A3. De nuevo, es posible invocar el concepto de competencia entre especies pero 
esto explicaría solamente las diferencias entre A2 y A3. Los análisis de suelos reportados 
en el Capítulo 4 de esta tesis no permiten explicar estas diferencias de aportes de 
nutrientes para esta especie, por lo que se infiere que este aspecto estaría relacionado 
con la cantidad de biomasa total aportada en función de la producción por árbol y/o 
número de árboles por hectárea. 
El potencial reciclaje de P parece ser muy limitado. Esto puede ser debido a la alta tasa 
de re-traslocación de este elemento previo a la caída de la hoja, tal como lo han 
reportado ampliamente varios autores en ambientes tropicales (León et al. 2009; Gallardo 
et al. 2009; Chuyong et al. 2000 y Grubb 1989). Los resultados demuestran que la 
disponibilidad de P en el suelo de las pasturas fue significativamente más baja que en el 
suelo de las especies arbóreas, pero entre ellas no se presentaron diferencias (ver 
Capítulo 4). 
En síntesis los aportes potenciales de nutrientes en la pastura de gramíneas fueron muy 
bajos (N 6.8, P 1.1, K 3, Ca 5.5, Mg 2.5 kg ha-1 año-1, respectivamente), mientras que en 
los sistemas silvopastoriles fueron mayores (N 73.9, P 2.9, K 12.6, Ca 40.7-57.9, Mg 6.9 
kg ha-1 año-1). En sistemas silvopastoriles de Cuba, Crespo y Fraga (2002) reportaron 
que los aportes de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) vía hojarasca fina C. Cajan (durante 
cuatro meses) fueron de 63, 10, 44, 30 y 6 kg ha-1, respectivamente. Igualmente indican 
que los aportes de A. lebbeck fueron 11, 1, 7, 9 y 1 kg ha-1, respectivamente. En 
plantaciones de nim (Azadirachta indica) en Antioquia (Colombia), Florez-Florez (2013) 
determinó retornos potenciales de Ca, N, Mg, K y P en la hojarasca de 4.6, 2.4, 0.89, 
0.52 y 0.06 kg ha-1 año-1, respectivamente. En estudios realizados por Farfán y Urrego 
(2007) en plantaciones de café bajo sistemas agroforestales el aporte total de nutrientes 
fue (kg ha-1 año-1): N 61, P 9, K 55, Ca 23 y Mg 11. Los árboles en estos sistemas 
aportaron a través de su hojarasca nutrientes (kg ha-1 año-1) de la siguiente manera, 
nogal: N 23, P 1.5, K 26, Ca 104 y Mg 19; eucalipto: N 11, P 1.1, K 34, Ca 20 y Mg 4. En 
general, estos resultados son comparables en cantidades y orden de aportes de 
nutrientes con los del presente trabajo donde el P es el elemento menos aportado. 
La relevancia en el aporte de materia orgánica y nutrientes depende de la especie 
vegetal, del ecosistema y del nutriente considerado. Por ejemplo, en el presente estudio 
la especie campano realizó aportes de C (716-940 kg ha-1 año-1) y N (35-44 kg ha-1año-1) 
mayores a los de las otras especies. Esto es importante si se considera por un lado la 
captura de C en el suelo como una estrategia de manejo de suelo-pastura y por otro lado, 
las limitaciones en producción vegetal que imponen las deficiencias de N comunes en 
estos ambientes (Gallardo et al. 2009; Piatek y Allen 2000; Gallardo 1994; Edwards 
1977).  
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No obstante, para que estos aportes de materia orgánica y nutrientes sean efectivos, 
deben verificarse los procesos de descomposión y mineralización. Así, la relación C/N es 
considerada como uno de los factores más importantes en el control de la 
descomposición de la materia orgánica (Gallardo 2001; Singer y Munns 1999; Switf y 
Anderson 1989; Swift et al. 1979), y por tanto es empleada como predictora del potencial 
de descomposición de la hojarasca. En general, se considera que una relación C/N < 25, 
en el material vegetal, favorece la descomposición (Singer y Munns 1999). En este 
estudio las gramíneas presentaron mayores valores C/N (28-84; Figura 2-6), lo cual 
sugiere una lenta descomposición y una baja liberación de nutrientes. En contraste, la 
relación C/N de la hojarasca de las especies arbóreas en los arreglos silvopastoriles 
fluctúo entre 14 y 40 que indica en general una mayor susceptibilidad para su 
descomposición con respecto a las gramíneas (Sandhu et al. 1990, Muys et al. 1992 y 
Tian 1992).  
Otro indicador de la calidad de la hojarasca es la relación N/P, la cual revela limitaciones 
por N o P en el proceso de descomposición (Aerts 1997; Smith 2002). Además, podría 
ser un indicador efectivo para determinar limitantes por estos nutrientes a nivel de 
comunidades vegetales más que a nivel de especies (Du et al. 2011). Aerts (1997) 
determinó que el valor crítico de esta relación es de 11.9 en hojarasca de condiciones 
templadas, correlacionada más con la concentración de N que con la de P. Este mismo 
autor, reporta que la descomposición de hojarasca en ambientes tropicales, con una 
relación N/P de 16, correlaciona más con la concentración de P que con la de N. Smith 
(2002), propone un nivel crítico de 9.  Otros autores reportan umbrales para esta relación 
entre 12.5-26.3 en materiales con limitación de P y entre 6.7-16.0 para limitación de N 
(Güsewell y Verhoeven 2006; Güsewell 2004; Hofmeister et al. 2002; Tessier y Raynal 
2003; Niinemets y Kull 2005). En este estudio los valores de esta relación fueron 
altamente variables a lo largo del tiempo, donde A. saman a partir del segundo bimestre 
presentó la mayor relación N/P (14.7-51.7), en contraste con los menores registros en P. 
quinata (3.1 – 8.37), P. maximum (3.2 – 11.2) y D. aristatum (5.63 – 15.5). Valores 
intermedios se encontraron en C. grandis (12.5 – 29.1), S. macrophylla (14.7 – 28.5) y G. 
ulmifolia (13.3-22.0). El rango máximo y los intermedios reportados en este trabajo son 
comparables con los obtenidos por León et al. (2011) en plantaciones de cipres 
(Cupressus lusitánica) y pino (Pinus patula) y bosques de roble (Quercus humboldtii) en 
ecosistemas Alto Andinos de Colombia.  Cabe destacar que en la HF de A. saman, C. 
grandis y S. macrophylla las concentraciones de P fueron menores que en el resto de los 
materiales y evaluados (Anexo 2-13). 
En este estudio, la especie con mayor relación N/P (A. Saman), correspondió a aquella 
con mayor reabsorción de P (46.7 – 63.9%) y entre las de menor reabsorción de N (18 – 
34%), junto con C. grandis (15.2 – 21.3%). La hojarasca de P. maximum y D. aristatum 
registraron las menores relaciones N/P en concordancia con las menores 
concentraciones de N, resultado de, entre otros factores, la mayor reabsorción de N (37 y 
35%, respectivamente). Adicionalmente, estas gramíneas se encuentran en el grupo de 
las especies con menor eficiencia en la reabsorción de P con valores de 33% para D. 
aristatum y 44 para P. máximum (Anexo 2-21). 
Indudablemente los aportes de HF y nutrientes deben ser evaluados conjuntamente con 
las tasas de descomposición. Este aspecto se discutirá en el Capítulo 3 de esta tesis. Sin 
embargo, vale la pena mencionar brevemente que los resultados indican una rápida 
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descomposición de G. ulmifolia y P. quinata, intermedia para S. macrophylla y los pastos 
P. maximum y angleton D. aristatum y más lenta para C. grandis y A. Saman.  
En este estudio no se incluyó la valoración de la salida de nutrientes de los sistemas por 
la producción animal, ni los retornos por excretas (heces y orina), los cuales deberán ser 
determinados en estudios futuros. Sin embargo, es importante hacer referencia a esta 
parte del reciclaje de nutrientes en sistemas con ganado. En una revisión sobre el ciclo N 
en zona templada, Russelle (1996) reporta que el ganado utiliza entre el 5 y 30% de su 
ingesta de N para la producción de carne o leche. El resto del N consumido es devuelto 
al sistema en forma de excretas (Detling 1988; Stout et al. 2000). A través de la 
producción de carne o leche se remueven anualmente del sistema 42 kg de N, 7.5 kg de 
P y 11.5 kg de K por animal (Lory y Roberts 2000; Wells y Dougherty 1997).  
Mathews et al. (1996), indican que los nutrientes en el estiércol animal son más 
rápidamente mineralizados en comparación con los residuos vegetales. Estos autores 
también reportan que el P, Ca, y Mg son excretados principalmente en la heces, mientras 
que K se excreta en la orina; N y S son excretados tanto en heces como en orina. Los 
contenidos de N y S excretados en la orina están directamente relacionados con el valor 
nutritivo de la dieta (Rouquette y Smith 2010).  
Desafortunadamente en sistemas con pasturas, los animales no depositan la orina y las 
heces de forma homogénea en los potreros donde pastan. En un estudio sobre pastoreo 
rotacional, Dalrymple (1994) determinó que tras 504 días de pastoreo las manchas de 
orina ocupaban el 17% del área pastoreada, mientras que las manchas de estiércol 
ocupan el 19%. La mayor concentración de nutrientes se presenta en los lugares donde 
los animales tienden a congregarse en busca de sombra. En consecuencia, en los 
sistemas con pasturas se agotan los nutrientes de las áreas de pastoreo y se acumulan 
en sitios no-pastoreables, lo cual podría no presentarse en sistemas silvopastoriles 
donde el ganado dispone de sombra en toda el área y puede así distribuir mejor el 
estiércol (Gerrish et al. 1994; Mueller y Green 1995).  
 
Los resultados encontrados en este estudio demuestran las bondades de los arreglos 
silvopastoriles en el potencial reciclaje de nutrientes y se prueba que estos arreglos son 
una clara alternativa frente a los sistemas de pasturas tradicionales, los cuales han 
contribuido al agotamiento del suelo y al deterioro ambiental (Cajas et al. 2010; Mejía et 
al. 2008). Resultados de análisis de suelos hechos en estos arreglos silvopastoriles y en 
estas pasturas (Capitulo 4) indican que en los primeros hay una disponibilidad 
significativamente mayor (P<0.05) de nutrientes tales como P, K y Ca; además el pH es 
significativamente más alto. Se corrobora así el impacto favorable que tienen los árboles 
dentro de estos arreglos en el mejoramiento del suelo, tal como lo señalan Florez-Florez 
et al. (2013), Jose (2012) y Vitousek et al. (1995).  
 
En síntesis, los arreglos silvopastoriles generan mayor cantidad de HF y nutrientes que 
las gramíneas de una pradera sin árboles. Además, el aporte de hojarasca de las 
especies es independiente del arreglo silvopastoril en el cual ésta se encuentra. En 
nuestro conocimiento los hallazgos reportados en este estudio son de los primeros 
realizados con estas especies en sistemas silvopastoriles de estratos múltiples bajo las 
condiciones ambientales del valle del río Sinú, Caribe Colombiano. Este trabajo se une a 
los que se han realizado en el mundo con especies vegetales diferentes (Kumar 2008; 
49 
 
Bonilla et al. 2008; Giraldo 2007; Sánchez 2007; Crespo y Fraga 2002; Saloko y Tian 
2001; Parrotta 1999). 
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Anexos 
 
Anexo 2-1: Precipitación y velocidad del viento durante el periodo de evaluación, en el 
área de investigación de sistemas silvopastoriles en el C.I Turipaná (CORPOICA), valle 
medio del río Sinú. La línea continua representa la precipitación y las barras verticales la 
velocidad del viento. 
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Anexo 2-2: Plano de  campo 
- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A3 = Ll + Cg +Bq + Gu + Sm + 
Cc+ As 
 
 
 
A0 = Pasturas sin árboles  
(Pm y Da) 
 
 
 
A1 = Cg + Gu + As 
 
 
A1 = Cg + Gu + As  
 
 
 
 
 
 
A2 = Ll + Cg +Gu + Cc+ As 
 
 
A3 = Ll + Cg +Bq + Gu + Sm + 
Cc+ As 
 
 
A2 = Ll + Cg +Gu + Cc+ As 
 
 
A3 = Ll + Cg +Bq + Gu + Sm + 
Cc+ As  
 
 
 
 
 
 
 
 
A2 = Ll + Cg +Gu + Cc+ As 
 
 
 
 
 
A0 = Pasturas sin árboles 
(Pm y Da)  
 
 
A1 = Cg + Gu + As  
 
 
 
 
 
A0 = Pasturas sin árboles 
(Pm y Da) 
 
Repetición I 
Repetición III 
Repetición II 
 
 
(Da) Dichanthium aristatum: ANG, (Pm) Panicum maximum: MOM, (Gu) Guazuma ulmifolia: GUA, (Cg) Cassia grandis: CÑF, (As) Albizia saman: 
CAM, (Ll) Leucaena leucocephala (LEU), (Cc) Crescentia cujete: TOT, (Pq) Pachira quinata: CEI y (Sm) Swietenia macrophylla: CAO. 
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Anexo 2-3:  Distribución de árboles dentro del arreglo silvopastoril A1. 
 
G. ulmifolia (Gu): 11 árboles ha-1 
C. grandis (Cg): 11 árboles ha-1 
A. saman (As): 11 árboles ha-1 
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Anexo 2-4:  Distribución de árboles dentro del arreglo silvopastoril A2. 
 
L. leucocephala (Ll): 120 plantas ha-1 
C. cujete (Cc): 144 plantas ha-1 
G. ulmifolia (Gu): 11 árboles ha-1 
C. grandis (Cg): 11 árboles ha-1 
A. saman (As): 11 árboles ha-1 
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Anexo 2-5:  Distribución de árboles dentro del arreglo silvopastoril A3. 
 
L. leucocephala (Ll): 120 plantas ha-1 
C. cujete (Cc): 144 plantas ha-1 
G. ulmifolia (Gu): 11 árboles ha-1 
C. grandis (Cg): 11 árboles ha-1 
A. saman (As): 11 árboles ha-1 
P. quinata (Pq): 11 árboles ha-1 
S. macrophylla (Sm): 11 árboles ha-1 
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Anexo 2-6: Modelo estadístico para liberación de nutrientes por hojarasca de 
especies dentro de arreglos silvopastoriles. 
 
Teniendo en cuenta la hipótesis planteada, el análisis de los datos se realizó de la 
siguiente manera:  
Para la primera parte de la hipótesis, la variable respuesta está en función a la especie 
vegetal. Lo anterior se expresa de la siguiente manera: 
 
- Y1= f(especie vegetal) 
 
Donde Y1= masa de hojarasca seca caída (kg m2); nutrientes en la hojarasca (g m2) 
 
Para la segunda parte de la hipótesis, la variable respuesta está en función de la especie 
vegetal dentro del arreglo y del arreglo de sistema silvopastoril. Se expresa de la 
siguiente manera: 
 
-  Y2= f(especie vegetal (arreglo), arreglo) 
 
Donde, 
 
Y2= masa de hojarasca seca caída (kg m2); nutrientes en la hojarasca (g m2) 
 
Para probar la primera parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico 
correspondió a un diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones. El modelo 
tiene los siguientes componentes: 
 
yij = µ +ƥi +Ʈj + ɛij 
 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (especie vegetal) 
yij = Respuesta observada en el bloque i de la j-ésima especie vegetal.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
Ʈj = Efecto de la j-ésima especie vegetal 
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ɛij ~ NI (0, σ2).  Los errores se distribuyen normal independientes con media cero y 
varianza constante σ2  
 
Para probar la segunda parte de la hipótesis, el modelo estadístico corresponde a un 
diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial anidado, con tres repeticiones. 
 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables fue: 
 
Yijk = µ + ƥi + ᵦj+ α(ᵦ) k(j)+ɛijk 
 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3 (arreglo silvopastoril) 
k = 1, 2, 3 (especie vegetal) 
yijk = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de arreglo silvopastoril y la k-ésima 
especie vegetal.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
ᵦj = Efecto del j-ésimo arreglo silvopastoril 
α(ᵦ) k(j)= Efecto de k-ésima especie anidada en el j-ésimo arreglo silvopastoril  
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ NI (0, σ2).   
64 
 
Anexo 2-7: Producción mensual de hojarasca foliar (kg ha-1) por arreglo de sistema silvopastoril de estratos múltiples (Arreglos A1, 
A2, A3) y en una pradera sin árboles (Arreglo A0) 
 
Arreglo mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11
A0 95.45  a 44.20  a 64.32  a 105.53  a 60.82  a 83.23  a 51.18  a 38.74  a 29.32  a 35.08  a 52.14  a 109.70  a
A1 54.32  a 30.59  a 89.19  a 260.52  a 288.37  b 389.98  b 357.79  b 171.94  b 173.45  b 253.41  ab 361.11  b 446.70  a
A2 122.23  a 52.03  a 101.77  a 216.10  a 259.99  b 369.53  b 324.89  b 214.76  b 226.34  b 409.68  b 365.42  b 424.20  a
A3 66.44  a 37.00  a 72.41  a 213.96  a 284.31  b 360.73  b 353.87  b 227.71  b 262.16  b 408.04  b 447.99  b 413.60  a  
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Anexo 2-8: Producción mensual de hojarasca foliar (kg ha-1) por especie dentro de arreglos silvopastoriles 
 
 
ARREGLO ESPECIE mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11
ANG 27.2 abc 13.8  abc 13.2  bc 19.3  b 20.7  c 27.7  d 9.6  c 16.4  b 11.7  e 14.4  d 15.7  c 28.9  c
MOM 68.3  a 30.4  ab 51.1  ab 86.3  ab 40.2  bc 55.5  cd 41.6  bc 22.4  b 17.7  e 20.7  d 36.4  bc 80.8  abc
CAM 13.9  bc 11.8  abc 45.0  abc 142.6  a 145.1  a 195.9  a 217.3  a 117.0  a 114.8  ab 187.2  bc 191.2  a 226.0  a
CÑF 15.2  abc 4.5  c 13  bc 41.3  b 67.2  bc 89.4  abcd 89.5  b 31  b 37.9  de 56.5  cd 139.5  a 177.1  ab
GUA 25.3  abc 14.4  abc 31.2  abc 76.7  ab 76.1  abc 104.7  abcd 51.1  bc 24.0  b 20.7  de 9.7  d 30.4  bc 43.5  bc
CAM 27.9  abc 13.4  abc 29.4  abc 96.5  ab 106.0  ab 165.8 ab 197.6  a 159.7  a 141.6  a 338.8  a 163.3  a 154.7  abc
CÑF 23.0  abc 5.5  bc 14.9  abc 30.9  b 53.0  bc 74.1  abcd 83.3 b 31.6  b 58.7  cde 55.3  cd 158.1  a 118.2  abc
GUA 57.0 ab 33.1  a 57.4  a 88.7  ab 101.0 129.6  abc 44.0  bc 23.5  b 26.0  de 15.6  d 44.0  bc 151.4  abc
CAM 16.5  abc 7.4  be 20.9  abc 85.7  ab 115.5  ab 152.3  abc 177.0  a 116.5  a 101.9  abc 204.0  ab 113.5  ab 134.8  abc
CAO 8.3  bc 6.5  be 5.7  c 12.7  b 13.3  c 29.1  d 33.8  bc 21.9  b 25.6  de 31.3  d 48.3  bc 35.9  bc
CEI 0.01  c 0.2  c 2.4  c 13.8  b 8.8  c 19.3  d 21.6  bc 37.4  b 67.9  bcd 108.2  bcd 102.8  abc 19.1  c
CÑF 9.2  bc 7.6  bc 16.2  abc 43.7  b 71.0  abc 67.3  abcd 80.2  b 30.3  b 46.2  de 49.8  cd 153.1  a 165.5  abc
GUA 32.4  abc 15.3 abc 27.1  abc 58  ab 75.8  abc 92.8  abcd 41.3  bc 21.6  b 20.5  de 14.7  d 30.3  bc 58.2  bc
0.050 0.010 0.004 0.001 0.0002 0.0002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.001
A0
A1
A2
A3
P-Value*
 
*Probabilidad de F para las comparaciones de medias de producción de hojarasca entre especies vegetales dentro de una misma fecha 
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Anexo 2-9: Coeficientes- de correlación de Pearson entre la producción de hojarasca fina foliar de especies dentro de arreglos 
silvopastoriles y algunas variables climáticas (velocidad del viento-VEL, temperatura-TEM, precipitación-PPT y humedad relativa-
HR). P-value: Probabilidad de F para los coeficientes de correlación 
ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3 VEL TEM PPT HR
ANG 1
P-value
MOM 0.6713 1
P-value 0.0168
CAM1 0.1099 0.0794 1
P-value 0.7338 0.8061
CÑF1 0.3558 0.2761 0.8295 1
P-value 0.2563 0.3849 0.0008
GUA1 0.4717 0.5620 0.4125 0.2837 1
P-value 0.1216 0.0931 0.1826 0.3714
CAM2 -0.1517 -0.3491 0.7672 0.4399 -0.0345 1
P-value 0.6380 0.2659 0.0036 0.1523 0.9152
CÑF2 0.1459 0.0534 0.7743 0.9247 0.1459 0.4745 1
P-value 0.6508 0.8690 0.0031 <.0001 0.6509 0.1190
GUA2 0.7888 0.7439 0.3806 0.5609 0.7440 -0.1390 0.2917 1
P-value 0.0023 0.0055 0.2222 0.0578 0.0055 0.6664 0.3574
CAM3 -0.0419 -0.2090 0.9026 0.5738 0.2468 0.9387 0.5528 0.1012 1
P-value 0.8972 0.514 <.0001 0.0511 0.4392 <.0001 0.0623 0.7543
CAO -0.1559 -0.1626 0.8334 0.8236 0.0236 0.7191 0.9245 0.0708 0.7404 1
P-value 0.9616 0.6136 0.008 0.0010 0.9419 0.0084 <.0001 0.8267 0.0059
CEI -0.3428 -0.5369 0.4483 0.3094 -0.3815 0.7505 0.6390 -0.4488 0.5614 0.5130 1
P-value 0.2754 0.0717 0.1438 0.3278 0.2218 0.0049 0.0705 0.1433 0.0575 0.0881
CÑF3 0.2619 0.2189 0.7868 0.9828 0.2007 0.3975 0.9486 0.4804 0,5130 0.8254 0.3718 1
P-value 0.4110 0.4943 0.0024 <.0001 0.5171 0.2006 <.0001 0.1139 0.0881 0.0009 0.2340
GUA3 0.6446 0.5499 0.4489 0.4239 0.9582 -0.0194 0.2419 0.8698 0.2643 0.0789 -0.3825 0.3389 1
P-value 0.0237 0.0640 0.1432 0.1696 <.0001 0.9522 0.4487 0.0002 0.4063 0.8074 0.2197 0.2812
VEL 0.3463 0.3463 -0.6846 -0.3982 -0.1684 -0.6147 -0.4249 0.0138 -0.6801 -0.5356 -0.5119 -0.4446 -0.1151 1
P-value 0.2701 0.2702 0.0140 0.1997 0.6007 0.0334 0.1685 0.9660 0.0149 0.0727 0.0888 0.1475 0.7215
TEM 0.1098 0.2022 -0.7246 -0.3767 -0.2461 -0.7697 -0.4490 -0.0103 -0.8161 -0.5836 -0.5709 -0.3633 -0.2235 0.7219 1
P-value 0.7341 0.5286 0.0077 0.2274 0.4406 0.0034 0.1431 0.9746 0.0012 0.0464 0.0525 0.2456 0.4849 0.0080
PPT -0.2135 -0.1942 -0.0304 -0.3528 0.3079 0.0720 -0.4395 -0.0045 0.1612 -0.3977 -0.2863 -0.3971 0.2452 -0.1921 -0.2481 1
P-value 0.5052 0.5453 0.9252 0.2605 0.3301 0.8238 0.1528 0.9889 0.6166 0.2003 0.3668 0.2011 0.4424 0.5496 0.4367
HR -0.3841 -0.3216 0.2189 -0.3530 0.2415 0.4712 -0.3428 -0.2608 0.4799 -0.0755 0.1644 -0.3953 0.0639 -0.5027 -0.5514 0.5515 1
P-value 0.2177 0.3080 0.4942 0.2603 0.4494 0.1220 0.2753 0.4128 0.1143 0.8155 0.6096 0.2033 0.8434 0.0957 0.0631 0.0630  
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Anexo 2-10: Producción mensual de frutos (kg ha-1) en arreglos silvopastoriles de estratos múltiples (A1, A2, A3) y en una pradera 
sin árboles (A0). C.V.: Coeficiente de variación; Raíz CME: raíz del cuadrado medio del error; P-value: Probabilidad de F para las 
comparaciones de medias de producción de frutos entre arreglos silvopastoriles dentro de una misma fecha. 
 
 
 
Arreglo mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 feb-11 Total año
A0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A1 301.3 246.1 101.8 53.0 0.0 0.0 55.3 757.4
A2 199.0 308.0 155.4 13.8 0.0 2.7 44.4 723.3
A3 375.4 196.3 80.7 50.0 1.4 0.6 63.8 768.1
C.V. (%) 25.0 14.7 29.3 22.1 17.8 28.3 18.4 8.8
Raíz CME 54.7 27.5 24.8 6.5 0.1 0.23 7.5 49.2
P-value 0.0007 <0.0001 0.0015 0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 <0.0001  
 
Nota: De septiembre de 2010 a enero de 2011 no hubo caída de frutos. 
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Anexo 2-11: Producción mensual de frutos (kg ha-1) por especie dentro de arreglo silvopastoril. P-value: Probabilidad de F para las 
comparaciones de medias de producción de frutos entre especies vegetales dentro de una misma fecha 
 
 
mar-10 abr-10 may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10 oct-10 nov-10 dic-10 ene-11 feb-11
CAM1 236.2 50.7 40.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.8
CAM2 114.6 97.0 20.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.2
CAM3 247.8 86.0 24.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.5
CÑF1 51.8 192.9 59.8 52.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CÑF2 52.5 207.3 130.8 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CÑF3 82.0 94.6 54.7 49.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
GUA1 13.2 2.5 1.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5
GUA2 32.0 3.7 4.1 0.5 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.1
GUA3 39.3 11.9 1.3 0.9 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3
CAO 1.6 0.0 0.0 0.03 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CEI 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ANG 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MOM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 <0.0001
Especie 
MESES
 
 
 
69 
 
Anexo 2-12: Concentración (%) de nutrientes y carbono en la hojarasca fina foliar de especies dentro de arreglos silvopastoriles  
 
K Ca Mg C K Ca Mg C K Ca Mg C K Ca Mg C K Ca Mg C K Ca Mg C
ANG 0.52 0.67 0.38 51.49 0.26 0.32 0.13 45.04 0.34 0.79 0.25 44.63 0.41 0.42 0.23 48.07 0.38 0.43 0.20 57.44 0.90 0.53 0.23 53.71
MOM 0.36 0.67 0.39 53.26 0.27 0.60 0.37 42.80 0.17 1.12 0.31 50.50 0.16 0.66 0.27 51.27 0.41 0.68 0.45 56.97 0.64 0.66 0.42 56.69
CAM1 0.81 1.75 0.62 41.54 0.29 0.99 0.13 46.84 0.27 1.14 0.15 51.80 0.20 0.98 0.13 51.47 0.29 0.82 0.10 69.58 0.28 0.75 0.10 60.54
CÑF1 0.33 0.56 0.11 49.66 0.33 1.62 0.20 50.23 0.29 2.36 0.24 52.23 0.25 1.32 0.19 53.23 0.29 2.05 0.20 67.33 0.32 1.37 0.16 57.96
GUA1 0.55 1.60 0.37 47.23 0.88 2.68 0.64 39.41 0.67 3.30 0.53 43.50 0.65 1.97 0.49 51.47 0.88 1.98 0.45 63.53 1.01 2.14 0.60 53.01
CAM2 0.76 1.43 0.44 49.14 0.29 1.02 0.11 46.09 0.29 1.40 0.14 49.83 0.22 0.88 0.10 49.07 0.33 0.87 0.10 70.01 0.31 0.67 0.10 61.78
CÑF2 0.32 0.72 0.12 47.30 0.33 1.72 0.20 55.24 0.34 2.41 0.27 49.03 0.17 1.35 0.18 49.40 0.29 2.09 0.21 68.63 0.37 1.79 0.16 56.24
GUA2 0.94 2.54 0.54 46.11 0.58 3.06 0.51 47.43 0.50 4.08 0.48 43.23 0.56 1.90 0.38 44.33 1.08 2.53 0.40 61.41 1.32 2.66 0.45 56.75
CAM3 0.74 1.72 0.54 48.56 0.32 1.11 0.12 43.28 0.33 1.36 0.15 50.43 0.29 0.91 0.11 55.43 0.35 0.78 0.09 68.37 0.42 0.80 0.09 59.97
CAO 0.55 0.84 0.16 49.83 0.48 3.59 0.39 47.34 0.37 5.87 0.37 48.57 0.45 2.58 0.35 50.03 0.42 2.21 0.33 65.69 0.54 3.27 0.36 56.57
CEI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 1.31 0.41 43.49 0.51 2.50 0.39 47.10 0.39 1.61 0.39 48.57 0.48 1.80 0.36 64.31 0.67 2.13 0.40 57.55
CÑF3 0.66 3.17 0.48 45.72 0.32 1.65 0.22 50.48 0.26 2.18 0.22 51.00 0.20 1.27 0.18 51.83 0.22 1.48 0.19 67.54 0.42 1.86 0.19 57.96
GUA3 0.49 1.76 0.35 50.43 0.77 2.90 0.56 47.12 0.57 4.71 0.41 44.63 0.45 2.09 0.39 45.80 0.93 2.21 0.36 72.70 1.47 3.21 0.45 55.10
C.V. (%) 41.41 15.01 22.83 7.65 16.92 11.12 11.05 6.37 19.42 13.49 12.68 3.24 27.71 17.40 15.61 8.14 18.17 15.47 23.71 4.48 17.71 15.57 17.09 5.95
P-value 0.0034 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0009 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.2169 <.0001 <.0001 <.0001 0.0064 <.0001 <.0001 <.0001 0.1221
10 - 12 meses0 - 2 meses 2 - 4 meses 4 - 6 meses 6 - 8 meses 8 - 10 meses
Especie
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Anexo 2-13: Valores medios de concentración de N, P y relación N/P en la hojarasca fina foliar de especies vegetales en arreglos 
silvopastoriles y en una pradera en el valle medio del Sinú. C.V.: Coeficiente de variación; P-value: Probabilidad de F para las 
comparaciones de medias de concentración del nutriente (N, P) y relación N/P entre especies vegetales dentro de una misma fecha. 
 
N (%) P (%) N/P N (%) P (%) N/P N (%) P (%) N/P N (%) P (%) N/P N (%) P (%) N/P N (%) P (%) N/P
ANG 1.29 0.10 13.8 1.20 0.09 13.10 1.63 0.11 15.46 1.11 0.13 8.68 1.21 0.13 9.88 0.79 0.14 5.63
MOM 0.94 0.18 5.69 0.51 0.16 3.23 1.04 0.09 11.2 0.77 0.20 3.92 0.87 0.12 7.26 0.69 0.18 4.04
CAM1 1.76 0.14 13.58 2.52 0.08 31.36 2.74 0.07 38,00 2.97 0.09 35.34 3.21 0.08 39.29 2.56 0.05 53.17
CÑF1 2.41 0.09 30.22 1.62 0.12 14.01 1.99 0.10 20.63 2.02 0.12 17.27 1.90 0.10 19.78 2.27 0.07 35.02
GUA1 1.78 0.14 13.61 2.24 0.24 9.71 2.50 0.15 16.56 2.46 0.17 14.56 2.27 0.14 15.95 1.80 0.10 17.90
CAM2 1.54 0.14 11.40 2.64 0.09 29.81 2.63 0.07 39.62 2.83 0.09 30.91 2.99 0.08 38.47 2.76 0.04 73.11
CÑF2 2.51 0.07 35.18 2.12 0.11 19.07 1.79 0.10 19.12 1.84 0.12 15.21 2.04 0.09 22.51 2.14 0.07 29.74
GUA2 1.44 0.12 11.89 2.58 0.20 13.39 2.57 0.15 17.12 2.37 0.18 13.30 2.34 0.14 17.44 2.03 0.10 19.84
CAM3 1.58 0.11 14.70 2.44 0.09 26.09 2.58 0.07 36.23 2.73 0.09 30.63 3.29 0.09 37.91 2.69 0.05 51.70
CAO 2.74 0.12 23.36 1.71 0.10 17.34 1.97 0.08 27.33 1.95 0.14 14.73 1.63 0.07 22.42 1.48 0.05 28.50
CEI - - - 2.84 0.25 3.12 3.39 0.15 8.37 2.59 0.18 5.12 1.66 0.13 4.41 1.76 0.10 6.61
CÑF3 1.38 0.12 12.45 1.84 0.11 16.14 1.97 0.08 24.38 2.24 0.12 18.65 1.84 0.08 21.96 2.09 0.07 29.05
GUA3 1.78 0.12 15.16 2.41 0.18 13.28 2.50 0.14 17.81 2.61 0.18 14.42 2.27 0.11 22.02 1.90 0.10 18.87
C.V. (%) 9.4 29.1 31.8 14.5 12.3 21.1 8.4 14.0 28.2 9.0 12.2 23.4 8.2 20.1 20.4 11.5 13.7 34.5
P-value <.0001 0.0008 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
10 - 12 meses
Especie
0 - 2 meses 2 - 4 meses 4 - 6 meses 6 - 8 meses 8 - 10 meses
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Anexo 2-14: Separación de medias (Prueba de Tukey) del retorno potencial de nutrientes por arreglo silvopastoril. C.V.: Coeficiente 
de variación; P-value: Probabilidad de F para las comparaciones de medias de cantidad del elemento entre arreglos silvopastoriles (A1, A2, A3) y 
en una pradera sin árboles (A0). 
 
 
 
N P K Ca Mg C
A1 71.9  a 3.1  a 13.9  a 57.9  a 7.5  a 1751  a
A2 76.2  a 2.9  a 13.3  a 52.2  ab 6.8  a 1699  a
A3 73.6  a 2.7  a 10.6  a 40.7  b 6.3  a 1573  a
A0 6.8  b 1.1  b 3.0  b 5.1  c 2.5  b 390  b
P-value <0.0001 <0.0001 0.0009 <0.0001 0.0005 <0.0001
C.V. (%) 10.5 8.6 16.9 13.1 12.3 9.3
Arreglos
Cantidad elemento (kg ha
-1
 año
-1
)
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Anexo 2-15: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias del retorno potencial de Carbono (kg ha-1 año-1) en 
hojarasca foliar entre especies en arreglos silvopastoriles. 
 
 
 
i/j ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3
ANG 0.3853 <.0001 0.0062 0.7609 <.0001 0.0188 0.0234 <.0001 1.000 0.8147 0.0098 0.7167
MOM 0.3853 <.0001 0.5731 1.000 <.0001 0.8707 0.9108 0.0002 0.7385 0.9998 0.7062 1.000
CAM1 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 1.000 <.0001 <.0001 0.2278 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
CÑF1 0.0062 0.5731 <.0001 0.241 <.0001 1.000 1.000 0.0148 0.0213 0.2041 1.000 0.2724
GUA1 0.7609 1.000 <.0001 0.2410 <.0001 0.5123 0.577 <.0001 0.9742 1.000 0.3367 1.000
CAM2 <.0001 <.0001 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.1557 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
CÑF2 0.0188 0.8707 <.0001 1.000 0.5123 <.0001 1.000 0.0049 0.0621 0.4525 1.000 0.5594
GUA2 0.0234 0.9108 <.0001 1.000 0.577 <.0001 1.000 0.0039 0.0761 0.5151 1.000 0.6248
CAM3 <.0001 0.0002 0.2278 0.0148 <.0001 0.1557 0.0049 0.0039 <.0001 <.0001 0.0094 <.0001
CAO 1.000 0.7385 <.0001 0.0213 0.9742 <.0001 0.0621 0.0761 <.0001 0.9861 0.0331 0.9611
CEI 0.8147 0.9998 <.0001 0.2041 1.000 <.0001 0.4525 0.5151 <.0001 0.9861 0.2894 1.000
CÑF3 0.0098 0.7062 <.0001 1.000 0.3367 <.0001 1.000 1.000 0.0094 0.0331 0.2894 0.3759
GUA3 0.7167 1.000 <.0001 0.2724 1.000 <.0001 0.5594 0.6248 <.0001 0.9611 1.000 0.3759   
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Anexo 2-16: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias del retorno potencial de Nitrógeno (kg ha-1 año-1) en 
hojarasca foliar entre especies en arreglos silvopastoriles. 
 
 
i/j ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3
ANG 0.9999 <.0001 0.0010 0.0413 <.0001 0.0042 0.0002 <.0001 0.9991 0.522 0.0023 0.0541
MOM 0.9999 <.0001 0.0042 0.1495 <.0001 0.0173 0.0008 <.0001 1 0.8943 0.0093 0.1895
CAM1 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 1 <.0001 <.0001 0.0218 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
CÑF1 0.001 0.0042 <.0001 0.8119 <.0001 0.9999 0.9996 <.0001 0.0062 0.1067 1 0.7378
GUA1 0.0413 0.1495 <.0001 0.8119 <.0001 0.9921 0.3539 <.0001 0.2064 0.9249 0.9521 1
CAM2 <.0001 <.0001 1 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0241 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
CÑF2 0.0042 0.0173 <.0001 0.9999 0.9921 <.0001 0.9363 <.0001 0.0254 0.3343 1 0.9801
GUA2 0.0002 0.0008 <.0001 0.9996 0.3539 <.0001 0.9363 <.0001 0.0012 0.0226 0.9876 0.2890
CAM3 <.0001 <.0001 0.0218 <.0001 <.0001 0.0241 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
CAO 0.9991 1 <.0001 0.0062 0.2064 <.0001 0.0254 0.0012 <.0001 0.9508 0.0137 0.2578
CEI 0.5220 0.8943 <.0001 0.1067 0.9249 <.0001 0.3343 0.0226 <.0001 0.9508 0.2083 0.9593
CÑF3 0.0023 0.0093 <.0001 1 0.9521 <.0001 1 0.9876 <.0001 0.0137 0.2083 0.9142
GUA3 0.0541 0.1895 <.0001 0.7378 1 <.0001 0.9801 0.289 <.0001 0.2578 0.9593 0.9142  
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Anexo 2-17: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias del retorno potencial de Potasio (kg ha-1 año-1) en 
hojarasca foliar entre especies en arreglos silvopastoriles. 
 
 
 
i/j ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3
ANG 0.9990 0.0573 0.9733 0.1743 0.0235 0.9889 0.0011 0.0789 1.0000 0.9932 0.9386 0.2157
MOM 0.9990 0.2744 1.0000 0.6026 0.1292 1.0000 0.0069 0.3513 0.9998 1.0000 1.0000 0.6799
CAM1 0.0573 0.2744 0.4916 1.0000 1.0000 0.4102 0.7439 1.0000 0.0731 0.3743 0.5942 0.9998
CÑF1 0.9733 1.0000 0.4916 0.8401 0.263 1.0000 0.0165 0.5922 0.9876 1.0000 1.0000 0.8934
GUA1 0.1743 0.6026 1.0000 0.8401 0.995 0.7674 0.3874 1.0000 0.2156 0.7296 0.9086 1.0000
CAM2 0.0235 0.1292 1.0000 0.263 0.995 0.209 0.9373 1.0000 0.0303 0.1868 0.3394 0.9874
CÑF2 0.9889 1.0000 0.4102 1.0000 0.7674 0.209 0.0123 0.5055 0.9958 1.0000 1.0000 0.8326
GUA2 0.0011 0.0069 0.7439 0.0165 0.3874 0.9373 0.0123 0.6455 0.0015 0.0107 0.0232 0.3236
CAM3 0.0789 0.3513 1.0000 0.5922 1.0000 1.0000 0.5055 0.6455 0.1000 0.4658 0.6952 1.0000
CAO 1.0000 0.9998 0.0731 0.9876 0.2156 0.0303 0.9958 0.0015 0.1000 0.9977 0.9664 0.2643
CEI 0.9932 1.0000 0.3743 1.0000 0.7296 0.1868 1.0000 0.0107 0.4658 0.9977 1.0000 0.7991
CÑF3 0.9386 1.0000 0.5942 1.0000 0.9086 0.3394 1.0000 0.0232 0.6952 0.9664 1.0000 0.9457
GUA3 0.2157 0.6799 0.9998 0.8934 1.0000 0.9874 0.8326 0.3236 1.0000 0.2643 0.7991 0.9457  
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Anexo 2-18: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias del retorno potencial de Calcio (kg ha-1 año-1) en 
hojarasca foliar entre especies en arreglos silvopastoriles. 
 
 
 
 
i/j ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3
ANG 0.9986 0.0055 0.0413 0.0257 0.0054 0.0318 <.0001 0.0475 0.3441 0.5872 0.0232 0.0031
MOM 0.9986 0.0351 0.2200 0.1471 0.0346 0.1766 <.0001 0.2467 0.8565 0.9769 0.1346 0.0199
CAM1 0.0055 0.0351 0.9970 0.9998 1.0000 0.9992 0.1685 0.9946 0.5837 0.3413 0.9999 1.0000
CÑF1 0.0413 0.2200 0.9970 1.0000 0.9968 1.0000 0.0255 1.0000 0.9855 0.8881 1.0000 0.9774
GUA1 0.0257 0.1471 0.9998 1.0000 0.9998 1.0000 0.0409 1.0000 0.9475 0.7777 1.0000 0.9956
CAM2 0.0054 0.0346 1.0000 0.9968 0.9998 0.9991 0.1705 0.9943 0.5795 0.3379 0.9999 1.0000
CÑF2 0.0318 0.1766 0.9992 1.0000 1.0000 0.9991 0.0332 1.0000 0.9687 0.8313 1.0000 0.9902
GUA2 <.0001 <.0001 0.1685 0.0255 0.0409 0.1705 0.0332 0.0221 0.0022 0.0009 0.0452 0.2675
CAM3 0.0475 0.2467 0.9946 1.0000 1.0000 0.9943 1.0000 0.0221 0.9911 0.9134 1.0000 0.9666
CAO 0.3441 0.8565 0.5837 0.9855 0.9475 0.5795 0.9687 0.0022 0.9911 1.0000 0.9346 0.4177
CEI 0.5872 0.9769 0.3413 0.8881 0.7777 0.3379 0.8313 0.0009 0.9134 1.0000 0.7501 0.2213
CÑF3 0.0232 0.1346 0.9999 1.0000 1.0000 0.9999 1.000 0.0452 1.0000 0.9346 0.7501 0.9972
GUA3 0.0031 0.0199 1.0000 0.9774 0.9956 1.0000 0.9902 0.2675 0.9666 0.4177 0.2213 0.9972  
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Anexo 2-19: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias del retorno potencial de Magnesio (kg ha-1 año-1) en 
hojarasca foliar entre especies en arreglos silvopastoriles. 
 
 
i/j ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3
ANG 0.1524 0.0722 0.7470 0.0044 0.2172 0.8100 0.0001 0.6892 0.9989 0.5399 0.6373 0.0821
MOM 0.1524 1.0000 0.9855 0.8141 1.0000 0.9708 0.0570 0.9927 0.5597 0.9992 0.9963 1.0000
CAM1 0.0722 1.0000 0.8956 0.9584 1.0000 0.8471 0.1226 0.9286 0.3323 0.9786 0.9508 1.0000
CÑF1 0.7470 0.9855 0.8956 0.1892 0.9970 1.0000 0.0050 1.0000 0.9959 1.0000 1.0000 0.9188
GUA1 0.0044 0.8141 0.9584 0.1892 0.6990 0.1546 0.7823 0.2231 0.0271 0.3261 0.2560 0.9430
CAM2 0.2172 1.0000 1.0000 0.9970 0.6990 0.9923 0.0378 0.9989 0.6870 1.0000 0.9996 1.0000
CÑF2 0.8100 0.9708 0.8471 1.0000 0.1546 0.9923 0.0039 1.0000 0.9986 1.0000 1.0000 0.8763
GUA2 0.0001 0.0570 0.1226 0.0050 0.7823 0.0378 0.0039 0.0061 0.0006 0.0101 0.0073 0.1084
CAM3 0.6892 0.9927 0.9286 1.0000 0.2231 0.9989 1.0000 0.0061 0.9910 1.0000 1.0000 0.9466
CAO 0.9989 0.5597 0.3323 0.9959 0.0271 0.6870 0.9986 0.0006 0.9910 0.9610 0.9840 0.3660
CEI 0.5399 0.9992 0.9786 1.0000 0.3261 1.0000 1.0000 0.0101 1.0000 0.9610 1.0000 0.9859
CÑF3 0.6373 0.9963 0.9508 1.0000 0.2560 0.9996 1.0000 0.0073 1.0000 0.9840 1.0000 0.9647
GUA3 0.0821 1.0000 1.0000 0.9188 0.9430 1.0000 0.8763 0.1084 0.9466 0.3660 0.9859 0.9647  
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Anexo 2-20: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias del retorno potencial de Fósforo (kg ha-1 año-1) en 
hojarasca foliar entre especies en arreglos silvopastoriles. 
 
 
 
i/j ANG MOM CAM1 CÑF1 GUA1 CAM2 CÑF2 GUA2 CAM3 CAO CEI CÑF3 GUA3
ANG 0.0205 0.0002 0.203 0.0251 0.0002 0.3283 0.0004 0.0030 1.0000 0.7430 0.2539 0.1598
MOM 0.0205 0.5710 0.9847 1.0000 0.4661 0.9263 0.7512 0.9982 0.0136 0.5573 0.9661 0.9943
CAM1 0.0002 0.5710 0.0881 0.5109 1.0000 0.0489 1.0000 0.9775 0.0002 0.0114 0.0678 0.1143
CÑF1 0.203 0.9847 0.0881 0.9923 0.0632 1.0000 0.1522 0.6099 0.1440 0.9960 1.0000 1.0000
GUA1 0.0251 1.0000 0.5109 0.9923 0.4103 0.9521 0.6939 0.9955 0.0167 0.6181 0.9805 0.9976
CAM2 0.0002 0.4661 1.0000 0.0632 0.4103 0.0346 1.0000 0.9450 0.0001 0.0080 0.0483 0.0826
CÑF2 0.3283 0.9263 0.0489 1.0000 0.9521 0.0346 0.0871 0.4271 0.2418 0.9999 1.0000 1.0000
GUA2 0.0004 0.7512 1.0000 0.1522 0.6939 1.0000 0.0871 0.9975 0.0003 0.0211 0.1190 0.1937
CAM3 0.0030 0.9982 0.9775 0.6099 0.9955 0.945 0.4271 0.9975 0.0020 0.1383 0.5256 0.6950
CAO 1.0000 0.0136 0.0002 0.1440 0.0167 0.0001 0.2418 0.0003 0.0020 0.624 0.1829 0.1119
CEI 0.743 0.5573 0.0114 0.9960 0.6181 0.0080 0.9999 0.0211 0.1383 0.6240 0.9989 0.9884
CÑF3 0.2539 0.9661 0.0678 1.0000 0.9805 0.0483 1.0000 0.119 0.5256 0.1829 0.9989 1.0000
GUA3 0.1598 0.9943 0.1143 1.0000 0.9976 0.0826 1.0000 0.1937 0.695 0.1119 0.9884 1.0000  
 
  
78 
 
 
Anexo 2-21: Concentración de nutrientes en hojas verdes y en hojarasca foliar y eficiencia en la reabsorción de nutrientes (ERN*) 
de especies dentro de arreglos silvopastoriles en el valle medio del Sinú 
 
Especie Arreglo 
N (%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) 
Hojas Hojarasca ERN Hojas Hojarasca ERN Hojas Hojarasca ERN Hojas Hojarasca ERN Hojas Hojarasca ERN 
ANG A0 1.21 0.79 34.99 0.21 0.14 33.33 1.88 1.81 3.72 0.76 0.73 3.95 0.32 0.25 21.88 
MOM A0 1.09 0.69 37.00 0.33 0.18 44.44 2.39 1.49 37.66 0.85 0.80 5.88 0.53 0.48 9.43 
CAM A1 3.88 2.56 33.93 0.13 0.05 61.54 0.76 0.75 1.32 0.83 0.76 8.43 0.12 0.11 8.33 
CÑF A1 2.68 2.27 15.17 0.13 0.07 48.72 0.51 0.47 7.84 1.88 1.69 10.11 0.19 0.18 5.26 
GUA A1 2.55 1.80 29.54 0.18 0.10 42.59 1.45 1.40 3.45 2.46 2.37 3.66 0.79 0.71 10.13 
CAM A2 3.37 2.76 18.20 0.12 0.04 63.89 0.65 0.65 0.00 0.96 0.90 6.25 0.12 0.10 16.67 
CÑF A2 2.61 2.14 17.88 0.11 0.07 36.36 0.55 0.52 5.45 2.98 2.96 0.67 0.27 0.24 11.11 
GUA A2 2.77 2.03 26.59 0.17 0.10 39.22 1.37 1.34 2.19 3.77 3.45 8.49 0.47 0.45 4.26 
CAM A3 3.58 2.69 24.77 0.1 0.05 46.67 0.78 0.75 3.85 1.05 1.05 0.00 0.13 0.11 15.38 
CAO A3 1.89 1.48 21.69 0.11 0.05 51.52 1.24 1.03 16.94 3.67 3.65 0.54 0.39 0.37 5.13 
CÑF A3 2.65 2.09 21.26 0.15 0.07 51.11 0.56 0.56 0.00 2.35 2.35 0.00 0.26 0.22 15.38 
GUA A3 2.43 1.90 21.95 0.15 0.10 31.11 1.84 1.83 0.54 2.67 3.28 -22.85 0.5 0.48 4.00 
*ERN se calcula como la relación entre lo que reabsorbe la planta de un nutriente dado (concentración del nutriente en las hojas menos la 
concentración del nutriente en la hojarasca) y la concentración de ese nutriente en las hojas antes de la senescencia (expresada en porcentaje). 
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Capítulo 3 
Descomposición y liberación de nutrientes de 
hojarasca de especies vegetales dentro de 
arreglos silvopastoriles multiestrata 
 
Resumen 
 
La degradación de suelos y praderas en los sistemas ganaderos de la región Caribe 
Colombiana disminuye la productividad vegetal y animal. Los sistemas silvopastoriles 
pueden favorecer el reciclaje de carbono y nutrientes a partir de la adición de hojarasca y 
su posterior descomposición. Sin embargo, es poco el conocimiento sobre el aporte real 
de nutrientes por especie vegetales dentro de arreglos silvopastoriles multiestrata y la 
velocidad con que son liberados en el suelo. El objetivo de este trabajo fue determinar la 
tasa de descomposición y la liberación de nutrientes de la hojarasca caída de cinco 
especies vegetales en arreglos silvopastoriles de trece años de edad y en una padrera de 
sólo gramíneas en el Valle Medio del Río Sinú, Colombia. Los resultados muestran que 
(i) la descomposición de la hojarasca foliar y la liberación de nutrientes (C, N, P, K, Ca y 
Mg) dependió de la especie vegetal que originó la hojarasca e independiente del arreglo 
silvopastoril; (ii) estos arreglos presentaron un retorno real de nutrientes mayor que el de 
las pasturas; (iii) la descomposición de la hojarasca estuvo significativamente relacionada 
con la relación N/P y la concentración de P y Mg de la hojarasca y no con la relación C/N. 
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Introducción 
 
Una de las limitaciones del sistema de producción ganadero en la Región Caribe, es el 
acelerado proceso de degradación de suelos y praderas, reflejado en baja eficiencia 
biológica y económica del sistema. Lo anterior obedece a la baja calidad nutricional y 
disponibilidad de las gramíneas nativas o introducidas principalmente durante la 
prolongada época seca (Cajas 2002). Las limitantes que presentan los suelos dedicados 
a la producción ganadera en la región Caribe, se relacionan con compactación y pérdida 
de la materia orgánica, ocasionada por el sobre pastoreo, uso intensivo e inadecuado de 
maquinaria agrícola, que afectan el crecimiento de las raíces, el movimiento del agua en 
el suelo y la capacidad de almacenamiento de agua (Corpoica 2010).  
 
La introducción de árboles leguminosos en potreros, permite mejorar la calidad del forraje 
de la pastura asociada, conservando altos valores de proteína en épocas de lluvia, 
comparado con el forraje del pasto en sistemas de monocultivo con total exposición al sol 
(Mahecha 2003).  Además, puede incrementar la cantidad total de forraje para los 
animales dependiendo de factores como el manejo que se le haga a los árboles, la 
densidad arbórea y la cobertura de copa utilizada, las especies forrajeras involucradas, la 
condición del pasto y la región analizada. De igual forma, estabiliza la producción 
forrajera, especialmente cuando se produce sequía y, de acuerdo a la especie de árbol 
asociado, puede proveer forraje a través del follaje o frutos (Mahecha 2003). 
Los árboles en sistemas silvopastoriles pueden modificar las características del suelo por 
la adición de hojarasca, raíces y tallos, e incrementar los valores de materia orgánica, la 
capacidad de intercambio catiónico y la disponibilidad de nutrientes en el suelo 
(Hernández et al. 2006, Alvim et al. 2004, Betancourt et al. 1999, Velasco 1998). Los 
árboles también cumplen funciones de protección del suelo, disminuyendo los efectos 
directos del sol, el agua y el viento (Lok 2006). 
La hojarasca fina caída y su descomposición en el suelo es una de las vías para el 
reciclaje de carbono y nutrientes minerales. Las variables climáticas, la composición 
química de la hojarasca y la fauna del suelo son determinantes en el proceso de 
descomposición (Bonilla et al. 2008, Graça et al. 2007, Aerts 1997, Lavelle et al. 1993, 
Van Cleve 1974).  La composición química de la hojarasca, depende de la especie 
vegetal y su descomposición conlleva la transformación de compuestos orgánicos a 
inorgánicos, para ser nuevamente utilizados por las plantas en su nutrición. 
La descomposición de hojarasca es un proceso clave en el reciclaje de nutrientes y es un 
eslabón importante en los ciclos biogeoquímicos dentro de los ecosistemas forestales, 
así como también en el mantenimiento de la calidad del suelo y fuente de energía para 
los microorganismos que habitan en él (Zhongling et al. 2007, Moore et al. 2004, Swift et 
al. 1979). La actividad biótica del suelo es la fuerza motriz para la transformación de la 
hojarasca en materia orgánica y el desarrollo y mantenimiento de la estructura de éste 
(Dick 1992). Las tasas de descomposición de la hojarasca difieren según los 
componentes y son influenciadas por factores abióticos del suelo como temperatura, 
humedad y aireación, así como también por la calidad de la hojarasca caída (Di Stefano y 
Founier 2005). 
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El objetivo de esta investigación es determinar la tasa de descomposición y la liberación 
de nutrientes de la hojarasca producida por cinco especies vegetales dentro de arreglos 
silvopastoriles multiestrata, en comparación con gramíneas en el Valle Medio del Río 
Sinú, Córdoba. La hipótesis que la velocidad de descomposición de la hojarasca y la 
liberación de nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) dependen de la especie vegetal aportante y 
de la complejidad del sistema silvopastoril en el que ésta se encuentre.  
 
3.1 Metodología 
 
3.1.1 Localización 
 
Esta investigación se desarrolló en el Centro de Investigación CORPOICA Turipaná, 
localizado en Cereté, Córdoba, Colombia (8°51’ N, 75°49’ W, altitud 18 m). En esta zona 
se presentan dos periodos climáticos definidos, un periodo de lluvias de mayo a 
noviembre y un periodo seco de diciembre a abril.  La precipitación promedia anual es de 
1380 mm, con una temperatura media anual de 28 ºC. Se registra una 
evapotranspiración potencial anual de 1240 mm y humedad relativa de 81% (datos 
estación climatológica del IDEAM en CORPOICA-Turipaná). En el Anexo 2-1 se presenta 
la distribución de la precipitación y la velocidad del viento durante el año de evaluación. 
El área de estudio corresponde a la zona de vida ecológica bosque seco tropical 
(Holdrige, 1967). Los suelos están ubicados en la parte baja de una planicie aluvial, su 
material parental consiste en sedimentos finos del Rio Sinú, el drenaje natural es 
imperfecto a muy pobremente drenado (IGAC, 1983).  
En el Anexo 2-1 se presenta la distribución de la precipitación y la velocidad del viento 
durante el año de evaluación.  
 
3.1.2 Sistemas silvopastoriles 
Se emplearon las mismas parcelas experimentales de sistemas silvopastoriles de 
estratos múltiples establecidos en 1998 (Cajas y Sinclair 2001). Estos sistemas 
silvopastoriles fueron diseñados con base en una investigación participativa que involucró 
productores de la Región Caribe (Cajas 2002). Las especies vegetales, seleccionadas a 
través de “clusters”, correspondieron a las encontradas con mayor frecuencia en la región 
y a las señaladas como de mayor importancia para la producción animal. 
 
3.1.3 Tratamientos 
El diseño experimental fue bloques completos al azar, los tratamientos consistieron en 
cuatro tipos de arreglos: tres arreglos de sistemas silvopastoriles de diferente 
complejidad estructural y diversidad y una pradera tradicional utilizada como control. 
Cada arreglo tuvo tres repeticiones o bloques en parcelas de 2 ha cada una, para un total 
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de 24 ha. Los bloques se distribuyeron de acuerdo al drenaje natural (de moderado a 
escasamente drenado).  
Los sistemas silvopastoriles evaluados fueron: 
 
Arreglo A0 (pastura control): Este consistió en la combinación de las gramíneas 
angleton –ANG- (Dichanthium aristatum) y mombasa –MOM- (Panicum maximum). 
Arreglo A1: Pastos angleton (Dichanthium aristatum) y Mombasa (Panicum maximum) 
asociados con árboles de guásimo –GUA- (Guazuma ulmifolia), caña fistula –CÑF- 
(Cassia grandis) y campano –CAM- (Albizia saman). Los árboles fueron inicialmente 
establecidos a 8 m x 8 m y luego de una entresaca realizada después de cuatro años, 
quedaron a una distancia de 16 m x 16 m, en arreglos intercalados sobre y entre líneas 
de siembra hasta completar el área de la parcela (100 m x 200 m). 
Arreglo A2: Igual que el Arreglo A1 pero incluye como arbustos forrajeros acacia 
forrajera (Leucaena leucocephala) y totumo (Crescentia cujete), sembrados a una 
distancia de 4 m x 4. 
Arreglo A3: Igual que el Arreglo A2 pero incluye además las especies maderables ceiba 
tolúa –CEI- (Pachira quinata) y caoba –CAO- (Swietenia macrophylla). 
En los anexos 2-2 al 2-5 se muestran el plano de campo y la distribución de las plantas 
dentro de cada arreglo silvopastoril y en la tabla 2-1 se presentan las alturas y diámetros 
a altura de pecho (DAP) de las especies de árboles dentro de los sistemas 
silvopastoriles.  
 
3.1.4 Descomposición de hojarasca 
 
La velocidad de descomposición de la hojarasca foliar (HF) de las especies dentro de los 
sistemas evaluados, se determinó mediante la metodología empleada por Montagnini et 
al. (1991, 1993). Se usaron bolsas de descomposición de 20 cm de ancho por 20 cm de 
largo, estas fueron elaboradas en malla de fibra de vidrio con un tamaño de poro 2 x 2 
mm, para permitir el acceso de detritívoros invertebrados al interior de las bolsas y 
también minimizar pérdidas de material por fragmentación (Douce & Crossley 1982) 
(Figura 3-1). 
En cada bolsa se dispusieron por separado 7 – 10 g de hojas (base seca) de cada 
especie. Las hojas se secaron en estufa a 60 ºC, hasta peso constante. 
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Figura 3-1: Bolsas de descomposición y disposición en área de exclusión en los arreglos 
de sistemas silvopastoriles. 
   
En las unidades experimentales (U.E.) se seleccionaron tres árboles de cada especie y 
se dispusieron seis (6) bolsas sobre el suelo, en la mitad de la copa (sombra) de un árbol 
de la misma especie, en un área de exclusión a los bovinos (no-fertilizado, no-bovinaza).  
En todo el experimento se usó un total de 702 bolsas (Tabla 3-1).   
Las bolsas permanecieron en el campo entre el día 25 de enero de 2010 y el 20 de enero 
de 2011.  En cada fecha de muestreo (30, 90, 150, 233, 300 y 360 días) se colectaron 
nueve (9) bolsas por cada especie vegetal dentro de cada arreglo (3 bolsas de cada 
especie/parcela/3repeticiones). Las bolsas se llevaron al área de preparación de 
muestras de CORPOICA-Turipaná. 
Las muestras de hojarasca se removieron de las bolsas, se limpiaron con pinceles o 
brochas con el fin de eliminar residuos de suelo u otro material diferente a la hojarasca 
(tallos, hojas de malezas, raíces que crecieron dentro de la bolsa) (Figura 3-2). 
 
 
 
 
 
Hojas secas Llenado de bolsas 
Disposición de hojas en 
bolsa 
Bolsas de descomposición 
Disposición de bolsas en 
campo 
Areas de exclusión para 
ubicación de bolsas 
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Figura 3-2: Extracción y limpieza de muestras de hojarasca de bolsas de 
descomposición  
Tabla 3-1: Distribución de bolsas de descomposición por especies en los arreglos de 
sistemas silvopastoriles. U.E: Unidad experimental 
 
Arreglo
# 
Bolsas/especie
/parcela (U.E)
# 
bolsas/especie
/arreglo
# 
bolsas/arreglo
ANG 18 54
MOM 18 54
CAM1 18 54
CÑF1 18 54
GUA1 18 54
CAM2 18 54
CÑF2 18 54
GUA2 18 54
CAM3 18 54
CAO 18 54
CEI 18 54
CÑF3 18 54
GUA3 18 54
702
# Especies 
evaluadas
A0 2
A1 3
A2 3
Total bolsas descomposición
A3 5
108
162
162
270
 
 
Colecta de bolsas de 
descomposición Bolsas colectadas 
Extracción de hojarasca 
de bolsas 
Hojarasca remanente Hojarasca remanente 
Limpieza de hojarasca 
remanente 
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Una vez el material estaba limpio se secó en una estufa (60 ºC hasta alcanzar masa 
constante, ~72 horas) y este se expresó como Masa Seca Residual (MSR). La velocidad 
de descomposición de la hojarasca se midió a través de la MSR en cada tiempo de 
muestreo con respecto a la cantidad inicial.  Esto se hizo siguiendo el modelo de 
descomposición no lineal simple exponencial negativo (Olson, 1963), que describe la 
ecuación: 
 
 
Donde: 
Xt: peso seco del material remanente en un tiempo t (g) 
X0: peso seco inicial (g) 
k: constante de descomposición 
t: tiempo transcurrido (días) 
El tiempo necesario para alcanzar una descomposición de la hojarasca del 50% (t 0.5) y 
del 99% (t 0.99), se calculó con t0.5 = -0.693/k  y  t0.99 = -4.605/k    (Arunachalam y Singh 
2002, Olson 1963). 
El análisis estadístico de las constantes de descomposición (k) y de las cantidades de 
nutrientes liberados en el proceso de descomposición, de cada tipo de hojarasca se 
realizó mediante el programa SAS Systems versión 9.2 (SAS inc., North Carolina, USA). 
Se realizó la separación de medias a través de la prueba de Tukey, con un nivel de 
significancia α = 0.05. En el anexo 3-1 se presenta el modelo estadístico para los análisis 
correspondientes con las hipótesis planteadas. 
 
3.1.5 Liberación de nutrientes 
La liberación de nutrientes de la hojarasca de cada especie por arreglo se expresó en 
términos de la cantidad de cada elemento en la MSR en cada tiempo de muestreo, con 
respecto a la cantidad inicial. Para esto, las muestras secas se enviaron al laboratorio de 
Química de Suelos y Tejidos Vegetales de CORPOICA-Tibaitatá (Mosquera-
Cundinamarca) para determinar los contenidos de C, N, P, K, Ca y Mg, siguiendo los 
siguientes métodos: 
 C: Método Walkley-Black (Nelson y Sommers 1982).   
 N: Método Kjeldahl (norma AOAC 988.05) (McGill y Figueredo 1993). 
 Ca, Mg, K, P: Digestión ácida (HNO3:HClO4, 5:2) y cuantificación por 
Absorción Atómica (Ca, Mg y K) (Kalra 1998); Espectrofotometría visible (P) 
(Hunter 1972). 
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Igualmente se determinaron los contenidos de lignina y celulosa en la hojarasca de cada 
especie por arreglo, siguiendo la metodología propuesta por Van Soest y Wine 1968. 
 
3.2 Resultados 
 
 
3.2.1 Masa seca residual 
La masa seca residual (MSR) disminuyó conforme el tiempo avanzó.  La evolución de la 
MSR a través del tiempo siguió un modelo exponencial simple negativo (Figura 3-3), tal 
como lo muestran los coeficientes de determinación (R2), suma de cuadrado del error 
(SCE) y el estadístico Durbin-Watson (D-W) para cada una de las especies (Tabla 3-2). 
Las tasas de descomposición anualizada de las pasturas de ANG y MOM en el arreglo 
control (A0), fueron de 1.35 y 1.52, respectivamente. Entre estos valores no se 
presentaron diferencias significativas (Tabla 3-2). 
La hojarasca de CEI y GUA exhibió tasas de descomposición significativamente mayores 
(P = 0.0003 y <0.0001, respectivamente) a las mostradas por las pasturas (Tabla 3-3). La 
tasa de descomposición anualizada de CEI (k) fue de 2.44, mientras que las de GUA 
oscilaron entre 2.36 y 2.47 en los diferentes arreglos, sin presentarse diferencias 
significativas entre ellas. 
El valor k para CAO (1.66) no difirió del hallado para la hojarasca de pasturas. 
Vale la pena resaltar que la totalidad de hojarasca de CEI y GUA (en los tres arreglos) se 
descompuso para el día 233, mientras que para la hojarasca de CAO esto ocurrió para el 
día 360 (Figura 3-3). 
A los 360 días, la hojarasca de las pasturas ANG y MOM presentaron una MSR de 0.11 y 
0.09, mientras que las de CAM y CÑF exhibieron valores entre 0.20 y 0.46 y 0.20 y 0.41, 
respectivamente. Las pruebas de comparación de medias indican que hubo diferencia 
significativa en la MSR de CAM y CÑF de acuerdo al arreglo en el que se encontraba. No 
obstante, los valores de k no se vieron afectados significativamente y de hecho estos 
valores para ambas especies fluctuaron entre 0.88 y 1.01, sin presentarse diferencias 
significativas entre ellos (Tabla 3-2). 
De acuerdo con los valores obtenidos para las tasas de descomposición (k) de las 
especies, se puede establecer la secuencia decreciente: 
 
GUA ≈ CEI > CAO ≈ MOM ≈ ANG > CÑF ≈ CAM. 
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Figura 3-3: Evolución de la materia seca residual (Xt/Xo) de la hojarasca foliar de 
especies arbóreas y pasturas en función del tiempo (t) dentro de sistemas silvopastoriles 
de estratos múltiples en el C.I Turipaná (Cereté-Córdoba).  Las barras verticales en cada 
observación representan el error estándar. 
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Tabla 3-2: Modelos de descomposición ajustados para la masa seca residual (MSR) de 
la hojarasca foliar de especies arbóreas, maderables y pasturas dentro de sistemas 
silvopastoriles de estratos múltiples en el C.I Turipaná (Cereté-Córdoba).  
 
Arreglo Especies Nomenclatura
Modelo 
(Xt/Xo)
t0.5 (años) t0.99 (años) k  (año
-1
) R
2   
(%) SCE D-W
Angleton ANG e(-0.00370t) 0.51 3.41 1.35  b 93.6 5.00 1.20
Mombasa MOM e(-0.00416t) 0.46 3.03 1.52  b 92.5 6.00 1.00
Campano CAM1 e(-0.00260t) 0.73 4.85 0.95  c 93.2 3.10 0.94
Cañafistula CÑF1 e(-0.00248t) 0.77 5.10 0.90  c 92.1 2.70 1.50
Guásimo GUA1 e(-0.00647t) 0.29 1.95 2.36  a 89.0 7.30 1.40
Campano CAM2 e(-0.00240t) 0.79 5.26 0.88  c 94.3 3.00 1.63
Cañafistula CÑF2 e(-0.00276t) 0.69 4.58 1.01  c 92.5 3.50 1.20
Guásimo GUA2 e(-0.00651t) 0.29 1.94 2.38  a 89.0 7.20 1.40
Campano CAM3 e(-0.00264t) 0.72 4.78 0.96  c 92.3 2.60 1.20
Caoba CAO e(-0.00454t) 0.42 2.78 1.66  b 90.5 8.30 1.20
Ceiba CEI e(-0.00668t) 0.28 1.89 2.44  a 90.9 7.37 1.46
Cañafistula CÑF3 e(-0.00255t) 0.75 4.95 0.93  c 92.7 2.50 1.40
Guásimo GUA3 e(-0.00677t) 0.28 1.86 2.47  a 89.0 6.90 1.20
A0
A1
A2
A3
 
X0: cantidad inicial de material (g), Xt: cantidad de material remanente en un tiempo t, k: tasa de descomposición 
anualizada, t0.5: tiempo necesario para alcanzar la descomposición del 50% de la hojarasca foliar, t0.99: tiempo necesario 
para alcanzar la descomposición del 99% de la hojarasca foliar, R2: coeficiente de determinación, SCE: suma de 
cuadrados del error; D-W: estadístico Durbin-Watson. En la variable k, letras diferentes denotan diferencias significativas 
entre especies (P<0.05, prueba de Tukey). 
 
3.2.2 Liberación de componentes (elementos y estructura) desde 
la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas silvopastoriles 
La concentración de nutrientes en la HF residual, en los diferentes sistemas 
silvopastoriles evaluados, mostró diferencias entre especies (Anexo 3-2).  La 
concentración de N en la HF residual exhibió diferencia estadística entre especies en los 
tiempos observados, exceptuando el día 90. De igual manera, la concentración de P 
durante la descomposición de la hojarasca registró diferencias estadísticas entre 
especies hasta el día 233, a partir del cual y hasta los 360 días la concentración de este 
nutriente no registró diferencia estadística. El Mg y K en la HF residual del proceso de 
descomposición, registraron diferencias estadísticas entre especies, solo hasta el día 
150.  El Ca fue liberado vía hojarasca diferencialmente según la especie, en todos los 
tiempos observados (Tabla 3-3). 
 
 Carbono (C) 
 
La cantidad de carbono residual (C-residual) siguió un patrón de comportamiento similar 
al observado para la MSR (Figura 3-4). Vale la pena resaltar que al parecer hubo una 
retención de C en los primeros 30 días del proceso de descomposición y luego una 
liberación diferencial.  Esto se puede deducir de la Figura 3-4 al comparar los valores de 
C-residual entre el día 0 y el día 30 en todas las especies.  Para el día 90, fue detectable 
la diferencia en la liberación de C-residual. El C de la hojarasca de CEI y GUA (en los 
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arreglos A1, A2, A3) se liberó en su totalidad para el día 233. Para los otros materiales, la 
liberación del C tomó más tiempo.  De esta forma, para el día 360 el C-residual fue 0.05 
para MOM y ANG, para CAO fue 0.00, CAM (en A1, A2, A3) entre 0.13 y 0.23 y CÑF (en 
A1, A2, A3) fue de 0.12 – 0.22. 
 
Los cambios en la cantidad de C en la hojarasca en descomposición también fueron 
evidentes al considerar la evolución de las concentraciones de C (%) (Anexo 3-3).  Al 
inicio (Día 0) y hasta el día 30, el contenido de C osciló entre 60 - 70%; para el día 90 el 
contenido de C (%) estuvo entre 45-50%, lo cual se mantuvo hasta el día 150.  Entre los 
días 233 – 300 el contenido de C fluctuó entre 38 – 45% (GUA en A1, A2, A3 y CEI se 
descompuso completamente). Para el día 360, el contenido de C estuvo entre el 29 – 
39%. 
 
 
Figura 3-4: Carbono residual en hojarasca fina de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú.  Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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 Nitrógeno (N) 
 
 
El nitrógeno residual (N-residual) cambió en función del tiempo.  La tendencia general fue 
a exhibir contenidos de N-residual más bajos, en la medida que el tiempo de 
descomposición avanzó. Fue notorio que para la hojarasca de algunos materiales, los 
niveles de N-residual en el día 90 aumentaron con respecto a la condición inicial (Día 0) y 
luego decrecieron. 
 
De nuevo en CEI y GUA, los valores del N-residual para el día 233 indicaron la liberación 
total del elemento, mientras que para CAO esto ocurrió para el día 360; los otros 
materiales presentaron valores que fluctuaron entre 0.15 y 0.48 (Figura 3-5). 
 
CAM no presentó diferencia entre los valores de N-residual al día 360. GUA tampoco 
presentó diferencia en el nivel de N-residual para el día 233. En contraste, con la 
hojarasca de CÑF se presentaron diferencias en función del arreglo 
(CÑF1>CÑF3>CÑF2) en el día 360.  Igualmente, ANG presentó un valor 
significativamente menor que MOM. 
 
La liberación de N de HF de las especies presentó el siguiente orden decreciente: 
 
GUA1≈ GUA2 ≈ GUA3 ≈ CEI > CAO ≈ ANG > MOM > CAM 1 ≈ CAM2 ≈ CAM3 ≈ CÑF1 > 
CÑF3 > CÑF2 (Figura 3-5). 
 
Con relación a la concentración de N en la hojarasca senescente (DIA 0), el mayor valor 
se observó en CAM (en los arreglos A1, A2, A3), entre las que no se registró diferencia 
estadística. Siguiendo en orden en el aporte de N se presentó CÑF y GUA en los tres 
arreglos, las cuales no exhibieron diferencia entre ellos, pero si con los observados en 
CAM. La hojarasca con menor concentración de N, correspondió a CAO, CEI, ANG y 
MOM, siendo estadísticamente diferentes de las mencionadas anteriormente y MOM 
menor y diferente a las este último grupo.  La concentración de N osciló entre 0.5 – 2.2% 
desde el inicio hasta el día 30 (Tabla 3-3). A los 90 días el contenido de N (%) estuvo 
entre 1.4 – 2.7% y disminuyó a los 150 días (0.6 – 1.5%).  Entre los días 233 – 300 el 
contenido de N fluctuó entre 1.5 – 3.5%, con excepción de GUA (en los arreglos A1, A2, 
A3 y CEI que se descompusieron al día 233. Para el día 360, el contenido de N estuvo 
entre 1.3 - 2.6% (Tabla 3-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
91 
 
Figura 3-5: Nitrógeno residual en hojarasca fina de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fósforo (P) 
 
La liberación de P a partir de la hojarasca de CÑF, fue relativamente lenta al final del 
periodo evaluado, con respecto a la fase inicial del proceso de descomposicón. Los 
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valores de fósforo residual (P-residual) fluctuaron entre 0.18 (CÑF2) y 0.50 (CÑF1); entre 
estos hubo diferencia significativa (Figura 3-6).  Esta situación fue más evidente para la 
hojarasca de CAM, donde el P-residual fluctuó entre 0.45 y 0.61.  En esta etapa final el 
nivel de P-residual fue muy estable (Figura 3-6). 
CAM fue el material que presentó el menor contenido de P (%) inicial y esto se mantuvo 
a lo largo del periodo de observación, en contraste la hojarasca de GUA, CEI y MOM 
exhibieron contenidos de P, iniciales y posteriores (hasta el día 150), más altos (Tabla 3-
3). 
 
 
Figura 3-6: Fósforo residual en la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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 Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) 
 
Las cantidades residuales de K, Ca y Mg presentaron patrones similares para algunos 
materiales, p.e en el caso de MOM y ANG en la primera fase hubo una rápida liberación 
de K y Ca y más lenta de Mg.  Luego se estabilizó entre los días 150 y 360.  Al terminar 
el estudio se encontró que de la HF de MON y ANG se había liberado el 89% y 91% de la 
totalidad del K, respectivamente. En tanto, que para el caso de Ca su liberación fue 87% 
y 95%, y para Mg fue de 54% y 82% en estas especies (Figuras 3-7, 3-8 y 3-9). 
 
Una situación similar a la anterior se encontró con el K-residual de CAM (1, 2, 3), CAO y 
CÑF (en los arreglos A1, A2, A3), Ca-residual de CAM (en A1, A2, A3) y CÑF (en A1, A2, 
A3) y Mg-residual de CAO y CÑF (en A1, A2, A3).  El Mg-residual de CAM (en A1, A2, 
A3) mostró tendencia a aumentar con el paso del tiempo; los valores de Mg-residual 
estuvieron entre 1.12 y 1.30 (Figuras 3-7, 3-8 y 3-9). 
 
Vale la pena resaltar que los contenidos de K al inicio y hasta el día 150 fueron más altos 
en la hojarasca de GUA (en A1, A2, A3); estos materiales estuvieron entre los de más 
rápida descomposición (Tabla 3-3). En general se encontró una situación similar en los 
contenidos de Ca y Mg en la hojarasca de GUA (en A1, A2, A3) (Tabla 3-3). 
 
Tabla 3-3: Valores promedio de la concentración de nutrientes (%) en hojarasca foliar 
residual de especies dentro de sistemas silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. 
 
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
0 2,09 0,06 0,31 1,91 0,12 2,16 0,06 0,24 1,69 0,12 2,21 0,07 0,53 1,50 0,36 1,66 0,10 0,25 1,67 0,23
30 1,95 0,08 0,34 0,79 0,13 2,12 0,05 0,25 1,01 0,12 1,91 0,06 0,37 1,03 0,12 1,48 0,09 0,27 1,95 0,28
90 2,72 0,09 0,34 1,18 0,17 1,49 0,08 0,25 1,06 0,17 1,93 0,08 0,33 1,08 0,16 1,88 0,13 0,31 1,93 0,35
150 1,42 0,11 0,08 0,86 0,16 1,29 0,11 0,08 0,83 0,14 1,23 0,12 0,07 0,79 0,14 0,98 0,09 0,06 1,22 0,23
233 3,27 0,09 0,13 1,37 0,33 3,46 0,09 0,14 1,95 0,37 3,17 0,07 0,14 1,95 0,34 2,88 0,10 0,09 2,76 0,42
300 2,40 0,08 0,31 1,18 0,45 2,64 0,07 0,24 1,02 0,38 2,66 0,08 0,30 1,00 0,40 2,07 0,10 0,26 1,69 0,56
360 2,48 0,10 0,21 1,04 0,47 2,19 0,08 0,26 0,95 0,44 2,61 0,08 0,34 1,25 0,59 1,91 0,13 0,28 1,76 0,59
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
0 1,57 0,12 0,23 1,60 0,23 1,52 0,09 0,26 1,58 0,11 1,67 0,12 0,79 2,40 0,52 1,34 0,14 0,86 2,09 0,41
30 1,61 0,09 0,32 1,59 0,35 1,50 0,08 0,33 1,65 0,26 1,38 0,11 1,03 2,19 0,58 1,36 0,12 1,00 1,96 0,42
90 2,16 0,16 0,37 1,94 0,35 1,89 0,10 0,39 1,66 0,32 1,85 0,18 0,91 2,99 0,83 1,63 0,20 1,00 3,05 0,86
150 1,10 0,13 0,07 1,45 0,26 1,02 0,13 0,06 1,32 0,24 0,98 0,18 0,20 2,23 0,58 1,16 0,20 0,19 2,43 0,58
233 2,74 0,08 0,10 2,20 0,44 2,81 0,11 0,11 2,32 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
300 1,93 0,09 0,27 1,72 0,50 2,01 0,12 0,28 1,53 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
360 1,89 0,10 0,25 1,69 0,46 1,98 0,11 0,28 1,47 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
0 1,56 0,14 0,58 1,94 0,34 1,06 0,08 0,80 3,11 0,46 1,22 0,15 0,22 1,83 0,36 1,10 0,10 0,50 3,66 0,34
30 1,38 0,11 1,00 2,53 0,58 1,02 0,08 0,37 2,70 0,37 1,39 0,13 0,44 1,51 0,41 0,62 0,06 0,38 0,27 0,16
90 2,19 0,17 0,94 2,36 0,80 2,64 0,10 0,42 3,26 0,48 2,39 0,19 0,39 2,60 0,75 1,97 0,08 0,21 0,62 0,43
150 1,12 0,21 0,19 2,83 0,57 1,54 0,15 0,08 2,32 0,35 1,22 0,22 0,12 1,78 0,50 0,96 0,11 0,10 0,26 0,19
233 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,23 0,08 0,12 4,86 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 0,13 0,12 1,38 0,41
300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,82 0,08 0,17 2,56 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 0,10 0,16 0,76 0,35
360 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 0,11 0,23 0,52 0,43
N P K Ca Mg
0 0,51 0,24 0,39 1,89 0,38
30 0,47 0,22 0,55 0,49 0,37
90 1,35 0,23 0,48 0,49 0,50
150 0,87 0,19 0,07 0,40 0,29
233 1,80 0,08 0,12 1,38 0,40
300 1,51 0,11 0,26 0,73 0,51
360 1,33 0,12 0,30 0,79 0,57
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Figura 3-7: Potasio residual en la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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Figura 3-8: Calcio residual en la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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Figura 3-9: Magnesio residual en la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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3.2.3 Interacciones entre componentes (elementos y estructura) 
de la hojarasca 
 
 Relación Carbono/Nitrógeno (C/N) 
 
La relación C/N de la HF de los materiales evaluados, al iniciar el proceso de 
descomposición, estuvo entre 30 y 64, excepto en MOM que estuvo alrededor de 140; 
esto último debido a una muy baja concentración de N (0.51%).  La relación C/N fue 
disminuyendo a través del tiempo hasta alcanzar valores entre 11 y 31 a partir del día 
233, los cuales se mantuvieron hasta el día 360, incluyendo MOM. Estos cambios en la 
relación C/N son debidos a una pérdida más acelerada de C que de N a través del 
tiempo (Figura 3-10). 
 
 
 Relación Nitrógeno/Fósforo (N/P) 
 
La relación N/P de los materiales presentó diferencias significativas desde el inicio, las 
cuales se mantuvieron a través del tiempo (Figura 3-11).  Fue muy notoria la superioridad 
de la relación N/P en CAM (33:1 – 38:1) (material de más lenta descomposición) que en 
los otros materiales (< 14:1). 
 
 Lignina 
 
La lignina residual presentó para todos los materiales una primera fase de lenta 
liberación los primeros 150 días del proceso de descomposición (Figura 3-12). A esta 
fase, le siguió una de mayor velocidad (días 150 - 233). Finalmente, se observó una fase 
de estabilización entre el día 233 y 360, donde el material residual registró poca 
variación, excepto para CEI y GUA cuya total descomposición se produjo para el día 233. 
Los contenidos de lignina iniciales fueron bastante variables y fluctuaron entre 6 – 12% 
(Anexo 3-3).  La lignina en la hojarasca exhibió una tendencia general a disminuir con el 
paso del tiempo. Entre los días 233 y 300 el contenido de lignina fluctuó entre 3 – 9%.  
En el día 360 los valores de lignina fluctuaron entre 3 – 7%.  
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Figura 3-10: Evolución temporal de la relación Carbono/Nitrógeno en la hojarasca foliar 
de especies dentro de sistemas silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras 
verticales en cada columna representan el error estándar. 
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Figura 3-11: Evolución temporal de la relación Nitrógeno/Fósforo (N/P) en la hojarasca 
foliar de especies dentro de sistemas silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las 
barras verticales en cada columna representan el error estándar. 
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Figura 3-12: Lignina residual en la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. Las barras verticales en cada columna representan el error 
estándar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Celulosa 
 
Se detectaron tres patrones generales de descomposición de celulosa. Por un lado se 
tienen la hojarasca de GUA y CEI, con una lenta degradación de celulosa los primeros 30 
días y CAO que va de 90 a 150 días; a esta fase siguió una de muy rápida degradación 
de la celulosa, sin detectarse una fase de estabilización al final.  Estos materiales se 
descompusieron totalmente entre los 233 y 300 días. 
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El segundo patrón de descomposición detectado estuvo en la hojarasca de ANG y MOM, 
en los cuales hubo una fase de lenta descomposición en los primeros 30 días, una rápida 
descomposición al día 300 y una estabilización entre 300 y 360 días.  En este caso la 
celulosa residual al final estuvo alrededor de 0.1 (Figura 3-13). 
El tercer patrón de descomposición de celulosa está para CÑF y CAM, caracterizado por 
una fase de lenta descomposición (0 – 90 días y 0 – 150 días, respectivamente), seguida 
de una fase de rápida descomposición que va hasta el día 300 y que sigue un periodo de 
estabilización hasta el día 360.  Los valores de celulosa residual de estos materiales 
estuvieron entre 0.16 – 0.30 y 0.30 – 0.40, respectivamente (Figura 3-13). 
El contenido inicial de celulosa fue mayor en CAM y CÑF, el cual varió entre 42 – 48% y 
52 – 58%, respectivamente. Los registros intermedios se observaron en GUA, ANG y 
MOM (36 – 40%) y la menor en CEI con 31% (Anexo 3-4). 
Figura 3-13: Celulosa residual en la hojarasca foliar de especies dentro de sistemas 
silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada observación 
representan el error estándar. 
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 Relación Lignina/Nitrógeno 
 
Al igual que la relación C/N, los mayores valores de la relación lignina/N correspondieron 
a los materiales que aportaron menos N, con dominancia de lignina.  Del día 233 a 360 
los resultados mostraron una baja relación lignina/N, mejorando la calidad de las 
fracciones remanentes en cada caso (Figura 3-14). 
 
 Análisis de correlación 
 
Al realizar un análisis de correlación entre las tasas de descomposición de hojarasca (k) 
(Tabla 3-2) y la composición de la hojarasca de las especies dentro de sistemas 
silvopastoriles, se detectó claramente una correlación inversa y significativa entre la 
relación N/P y el valor de k (r = -0.6634) (Tabla 3-4). Los indicadores de calidad de 
hojarasca, exhibieron (con excepción de la relación Lignina/N) efecto significativo sobre 
la k. Sin embargo, los coeficientes de correlación entre k y la concentración de N, la 
relación C/N y la relación Lignina/N fueron relativamente bajos (r < 0.46). 
Este análisis de correlación indica que el contenido inicial de P y Mg en la hojarasca y la 
relación N/P fueron altamente significativos y presentaron los mayores valores de 
coeficientes de correlación (r). En el caso del contenido de P y Mg en la hojarasca la 
correlación fue positiva (r = 0.6526, P<0.0001 y 0.7480, P<0.0001, respectivamente), 
mientras que la relación N/P presentó una correlación negativa. 
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Figura 3-14: Relación Lignina/Nitrógeno en la hojarasca foliar de especies dentro de 
sistemas silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada columna 
representan el error estándar. 
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Tabla 3-4: Coeficientes de correlación de Spearman entre la tasa de descomposición de 
hojarasca (k) y su composición. P-value: Probabilidad de F de coeficientes de correlación. 
k N P N/P C/N Lignina/N C Ca Mg K
k 1
P-value
N -0.4639 1
P-value 0.0029
P 0.6526 -0.5435 1
P-value <0.0001 0.0003
N/P -0.6634 0.8182 -0.8859 1
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001
C/N 0.382 -0.96299 0.4752 -0.749 1
P-value 0.0164 <0.0001 0.0022 <0.0001
Lignina/N 0.2277 -0.8953 0.3562 -0.6341 0.9053 1
P-value 0.1632 <0.0001 0.026 <0.0001 <0.0001
C -0.284 0.0236 -0.1267 0.1473 -0.963 0.1525 1
P-value 0.0797 0.8866 0.4420 0.3708 <0.0001 0.3541
Ca -0.0344 -0.2247 -0.2263 -0.0327 0.2114 0.2997 -0.1078 1
P-value 0.8354 0.1690 0.1660 0.8433 0.1964 0.0638 0.5138
Mg 0.748 -0.6452 0.6494 -0.7024 0.5475 0.4466 -0.311 0.1740 1
P-value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0003 0.0044 0.0539 0.2894
K 0.5139 -0.2089 0.1200 -0.2296 0.1286 0.0100 -0.2784 0.3190 0.5317 1
P-value 0.0008 0.2018 0.4668 0.1597 0.4351 0.9517 0.0861 0.0478 0.0005  
 
3.3 Discusión  
En este estudio quedó demostrado que la velocidad de descomposición de la hojarasca 
foliar (HF) y la liberación de nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) depende de la especie 
vegetal aportante, pero es independiente de la complejidad del arreglo silvopastoril donde 
ésta se encuentra. El orden decreciente de descomposición fue: G. ulmifolia (k =2.4-2.5), 
P. quinata (2.4) > S. macrophylla (1.7), P. maximun (1.5), D. aristatum (1.4) > C. grandis 
(0.9-1.0), A. saman (0.9-1.0). 
La fase inicial del proceso de descomposición de la hojarasca se caracterizó por una 
rápida pérdida de peso, similar a lo reportado por Arellano et al. (2004), Tietema (1993), 
Berg (1984), Hàgvar y Kjondal (1981) con diferentes materiales. En el presente estudio, 
este comportamiento fue más evidente en las especies A. saman, C. grandis, D. 
aristatum y P. maximum, las cuales no alcanzaron a descomponerse en su totalidad tras 
los 360 días de evaluación. En contraste, la descomposición de la HF de S. macrophylla, 
P. quinata y G. ulmifolia fue más rápida (con una pendiente constante) y completa 
(100%) durante el periodo de observación. 
 
Las tasas de descomposición obtenidas en el presente estudio corresponden con los 
valores reportados por otros autores para bosques y plantaciones en ambientes 
tropicales (Kurzatkowski et al. 2004, Singh et al. 1999). En climas más fríos del bosque 
alto-andino tropical los valores son mucho más bajos tal como lo reportó León et al. 
(2011) para Pinus patula (k=0.29), Cupressus lusitanica (k=0.36) Quercus humboldtii 
(k=1.04). 
 
La tasa de descomposición (k) de la hojarasca está relacionada con la composición 
físico-química de cada especie, pero también pueden obedecer a condiciones de cada 
sitio como el microclima, condiciones y biota del suelo (Castellanos y León 2011). Los 
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resultados presentados corroboran que el tipo de material es determinante en el proceso 
de descomposición, ya que los análisis de varianza registraron diferencias entre los tipos 
de materiales, independientes de la combinación de cada especie dentro de los arreglos 
silvopastoriles. Así, García (2009) no detectó diferencias en la descomposición de 
hojarasca en bosques con diferente grado de intervención en Costa Rica y la 
descomposición dependió de la composición química del material (de la especies). 
También Sánchez (2007) reportó que la descomposición es afectada por la composición 
química del material vegetal. La velocidad de descomposición de la hojarasca de L. 
leucocephala fue mayor que la de P. maximum en un sistema silvopastoril y que la de P. 
maximum en monocultivo. A los 210 días la masa seca residual de L. leucocephala fue 
3.1%, la de P. máximum en el sistema silvopastoril 28.2% y 45.3% en la pastura en 
monocultivo. En contraste, en el presente estudio a los 233 días la materia seca residual 
fue de 25% para P. maximum en una pradera sin árboles, siendo menor a lo reportado 
por Sánchez (2007) para la misma especie en monocultivo, pero similar a la observada 
en el sistema silvopastoril con P. maximum. 
Vale la pena destacar que en el presente estudio, las especies leguminosas evaluadas 
(A. Saman y C. grandis) presentaron la mayor cantidad de material remanente tanto a los 
233 días (47–54%), así como también en las demás fechas de observación. Esto por 
supuesto implica una menor descomposición. 
Estudios realizados por Flórez et al. (2013) en plantaciones de Azadirachta indica en el 
trópico seco, reportan que la constante de descomposición de este material fue 1.58, con 
un tiempo medio de vida de la hojarasca (t0.5) de 0.44 años y un tiempo para alcanzar el 
99% de descomposición (t0.99) de 2.9 años. Estos resultados están en el rango de los 
obtenidos en este estudio con las especies P. maximum (k=1.52) y S. macrophylla 
(k=1.66), las cuales presentan una tasa de descomposición media entre las especies 
evaluadas. Así mismo, Caldato et al. (2010) determinaron las tasas de descomposición 
(k) de hojarasca de Araucaria angustifolia y de especies diversas predominantemente 
latifoliadas en la selva Ombrófila mixta en el sur de Brasil. Los valores de k reportados 
por estos autores son 0.77 y 1.09, respectivamente y el t0.95 del material fue de 4.0 y 2.8 
años, respectivamente. Estos valores de k son comparables con los obtenidos en los 
materiales de más lenta descomposición en el presente estudio (A. saman: 0.88-0.96 y 
C. grandis: 0.90-1.01). Consecuentemente, los materiales de más lenta descomposición 
(A. saman y C. grandis) presentaron un valor t0.5 de 8.9 meses, mientras que los de más 
rápida de descomposición (G. ulmifolia y P. quinata) tuvieron valores t0.5 alrededor de 3.4 
meses. Igual comportamiento se observó en el tiempo necesario para alcanzar una 
descomposición del 99% (t0.99: 4.58-5.26 años y 1.86-1.95 años, respectivamente). En 
contraste con la rápida descomposición que ocurre en estos ambientes tropicales, 
Bahamonde et al. (2012) determinó que el t0.99 de N. antartica en el noreste de Patagonia 
está entre 15 y 17 años. Esto podría estar relacionado, además de la calidad nutricional 
de este material, en mayor medida a la condición climática y a la fauna descomponedora 
presente en los diferentes ambientes (Prescott 2005, Bubb et al. 1998, Enriquez et al. 
1993, Taylor et al. 1989, Melillo et al. 1982, Swift et al. 1979).  
 
Los resultados de este estudio indican que los sistemas silvopastoriles generan un 
retorno real de nutrientes vía hojarasca foliar (RRHF) mayor que el de las pasturas. Entre 
los arreglos silvopastoriles no se encontraron diferencias significativas en el RRHF. El 
orden decreciente según la cantidad de nutrientes que se liberaron vía descomposición 
de la HF fue: C > N > Ca > K > Mg > P (Tabla 3-5).  
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El orden de aporte de cada nutriente a través de la HF del presente estudio presentó 
similar tendencia al reportado por Crespo y Fraga (2002) para las especies Albizia 
lebbeck y Cajanus cajan. Estos autores determinaron, para las dos especies, que el 
mayor aporte de nutrientes correspondió a N, mientras que los menores aportes a P y 
Mg. Los aportes de Ca y K en la hojarasca de estas especies quedaron en un nivel 
intermedio. 
 
En general, la liberación de nutrientes fue especie-dependiente y al parecer no fue 
afectada por el arreglo silvopastoril (Figura 2-7). Sin embargo, al considerar 
conjuntamente los aportes de nutrientes vía HF de cada especie dentro de los arreglos, 
se encontraron algunas diferencias que merecen ser resaltadas. Por ejemplo, en el A0 la 
cantidad de nutrientes que retorna efectivamente al suelo (RRHF) en un año fue (kg ha-1 
año-1) C 370.7, N 5.1, P 1.0, K 2.8, Ca 4.9 y Mg 2.1. En contraste, los arreglos 
silvopastoriles exhibieron en promedio valores RRHF más altos que los de las pasturas: 
~4 veces más C, 10 veces más N, 2 veces más P, 4 veces más K, 9 veces más Ca y 1.6 
veces más Mg (Tabla 3-5). Este contraste no es sorprendente, teniendo en cuenta que 
los arreglos silvopastoriles tienen un mayor número de especies vegetales, las cuales 
van incrementando desde el arreglo más simple (A1: con tres especies de árboles) al 
más complejo (A3: con siete especies, sin incluir las pasturas).  
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Tabla 3-5: Cantidad potencial y real de nutrientes liberados por la hojarasca foliar (HF) de especies dentro de arreglos 
silvopastoriles en el valle medio del Sinú 
Arreglo 
Especie/
Total 
Arreglo 
N (kg ha-1 año-1) P (kg ha-1 año-1) K (kg ha-1 año-1) Ca (kg ha-1 año-1) Mg (kg ha-1 año-1) C (kg ha-1 año-1) 
RPHF RRHF RPHF RRHF RPHF RRHF RPHF RRHF RPHF RRHF RPHF RRHF 
A0 
ANG 2.60 2.21 0.25 0.22 1.10 1.04 1.24 1.22 0.54 0.46 110.22 104.29 
MOM 4.20 2.92 0.84 0.79 1.91 1.74 3.89 3.71 1.94 1.60 279.54 266.45 
Total A0 6.80 5.12 1.09 1.01 3.01 2.79 5.13 4.93 2.48 2.06 389.77 370.74 
A1 
CAM 44.51 28.67 1.16 0.63 4.45 3.54 15.26 12.52 2.13 -0.26 908.73 787.17 
CÑF 15.79 8.34 0.67 0.33 2.30 1.24 12.36 8.48 1.40 -0.07 427.21 335.03 
GUA 11.56 11.56 0.83 0.83 3.90 3.90 13.05 13.05 2.75 2.75 236.87 236.87 
Total A1 71.86 48.58 2.66 1.80 10.65 8.68 40.67 34.06 6.28 2.42 1572.82 1359.07 
A2 
CAM 44.40 25.55 1.18 0.46 4.86 2.65 15.28 11.78 1.85 -1.00 923.81 715.90 
CÑF 14.18 10.55 0.63 0.51 2.17 1.68 12.75 10.51 1.35 0.79 391.23 345.32 
GUA 17.66 17.66 1.12 1.12 6.22 6.22 24.19 24.19 3.59 3.59 384.12 384.12 
Total A2 76.23 53.76 2.93 2.09 13.25 10.55 52.21 46.48 6.78 3.37 1699.16 1445.34 
A3 
CAM 34.80 18.24 0.98 0.47 4.30 3.16 12.16 9.56 1.45 -0.74 716.06 555.00 
CAO 4.64 4.64 0.22 0.22 1.22 1.22 8.86 8.86 0.94 0.94 150.23 150.23 
CEI 7.99 7.99 0.53 0.53 2.10 2.10 7.62 7.62 1.56 1.56 230.06 230.06 
CÑF 14.89 9.65 0.65 0.43 2.45 1.73 13.20 10.41 1.49 0.56 412.58 350.69 
GUA 11.24 11.24 0.69 0.69 3.78 3.78 16.08 16.08 2.10 2.10 242.07 242.07 
Total A3 73.56 51.76 3.07 2.34 13.86 11.99 57.91 52.53 7.52 4.41 1750.99 1528.05 
 
RPHF: Retorno Potencial de nutrientes vía hojarasca foliar;  RRHF: Retorno Real de nutrientes vía hojarasca foliar 
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En este estudio la relación C/N no fue tan determinante de la descomposición de la HF. 
Esto coincide con lo señalado por Castellanos y León (2011), y Güsewell y Gessner 
(2009), pero es contrastante con lo reportado por varios autores (Tian et al. 1993; Stump 
y Binkley 1993; Tate 1987; Vogt et al. 1986; Melillo et al. 1982) quienes indican que la 
relación C/N es determinante en la descomposición de la HF. Este no fue el caso en el 
presente estudio, quizá porque los contenidos de N en la HF no fueron muy bajos y 
posiblemente esto no limitó la actividad de los descomponedores (Bahamonde et al. 
2012, Aber y Melillo 1980).  
Entre los factores que parecen controlar la tasa de descomposición de la HF están la 
relación N/P y la concentración de P y Mg en ésta. La inclusión del contenido de  P en la 
HF como regulador de su descomposición no es sorprendente, pues se ha detectado que 
las especies arbóreas tienden a retraslocar P desde las hojas senescentes y evitar así la 
pérdida de este nutriente, lo cual se pudo corroborar en este estudio (Anexo 2-21). Por 
tanto, la HF registró un contenido de P muy bajo (≤ 0.15%). Al parecer el bajo contenido 
de este nutriente y su reflejo en la relación N/P determinaron en mayor medida la 
descomposición y liberación de nutrientes que la cantidad de N y la relación C/N.  
De igual manera, la relación N/P se constituye en un factor determinante en la facilidad 
con la que la HF se descompone. Esto se pudo corroborar al obtener una correlación 
significativa e inversa entre la constante de descomposición (k) y la relación N/P (r= -
0.66) de los materiales evaluados.  Por ejemplo, el material de más lenta descomposición 
fue A. saman cuyo valor N/P fue de 35; mientras que los de más rápida descomposición 
fueron G. ulmifolia (N/P: 12) y P. quinata (N/P: 8.4). Este resultado coincide con los 
reportes de algunos autores quienes afirman que el parámetro N/P ejerce un control 
sobre la descomposición (Flórez et al. 2013, Prescott 2005, Berg y Laskowski 1997).  
 
Los resultados conducen a la inclusión del Mg dentro de los factores que afectan la 
descomposición de la HF. En el lapso de un año, el Mg fue el único nutriente inmovilizado 
en A. saman en los tres arreglos (A1, A2, A3) y en C. grandis en el A1 (Figura 3-9). Quizá 
esto está asociado a una muy baja concentración de Mg en la HF, particularmente para 
la HF de A. saman. Esta especie mostró valores de Mg relativamente bajos en las hojas 
verdes (<0.15%) y mucho más bajos en hojas senescentes (<0.10%). Por su parte, Ewel 
(1976) indica que este incremento podría estar asociado a la contaminación con suelo del 
material en las bolsas de descomposición, además de un posible aporte de nutrientes por 
lavado de hojas y posterior arrastre de este hacia la hojarasca (Singh et al. 2004). 
Reportes señalan que el Mg es un elemento esencial en el funcionamiento de ribosomas 
y en la actividad del ATP (Cakmak y Kirby 2008, Merhaout 2007) y, posiblemente, su baja 
concentración está limitando la actividad de los descomponedores. 
 
En resumen, en este estudio se demostró que: (i) la descomposición de la HF y la 
liberación de nutrientes (C, N, P, K, Ca y Mg) dependió de la calidad de la hojarasca y fue 
independiente de la combinación de cada especie dentro de arreglos silvopastoriles; (ii) 
los arreglos silvopastoriles multi-especies presentaron un retorno real de nutrientes vía 
hojarasca foliar (RRHF) mayor que el de las pasturas en monocultivo; la relación C/N no 
fue tan determinante en la descomposición de la hojarasca fina foliar, en contraste la 
relación N/P y la concentración de P y Mg fueron factores más influyentes en la tasa de 
descomposición de las especies evaluadas bajo condiciones del Trópico bajo 
Colombiano. 
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Anexos 
 
Anexo 3-1: Modelo estadístico para liberación de nutrientes desde la hojarasca de 
especies dentro de arreglos silvopastoriles. 
 
Teniendo en cuenta la hipótesis planteada, el análisis de los datos se realizó de la 
siguiente manera:  
Para la primera parte de la hipótesis, la variable respuesta está en función de la especie 
vegetal. Lo anterior se expresa de la siguiente manera: 
 
-  Y1= f(especie vegetal) 
 
Donde, 
 
 Y1= k, constante de descomposición; nutrientes liberados por hojarasca (g m2) 
 
Para la segunda parte de la hipótesis, la variable respuesta está en función de la especie 
vegetal dentro del arreglo y del arreglo silvopastoril. Se expresa de la siguiente manera: 
 
-  Y2= f(especie vegetal (arreglo), arreglo) 
 
Donde, 
 
Y2= k, constante de descomposición; nutrientes liberados por hojarasca (g m2) 
 
Para probar la primera parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico 
correspondió a un diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones. El modelo 
tuvo los siguientes componentes: 
 
yij = µ +ƥi +Ʈj + ɛij 
Donde: 
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i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (especie vegetal) 
yij = Respuesta observada en el bloque i de la j-ésima especie vegetal.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
Ʈj = Efecto de la j-ésima especie vegetal 
ɛij ~ NI (0, σ2).  Los errores se distribuyen normalmente, independientes con media cero y 
varianza constante σ2  
 
Para probar la segunda parte de la hipótesis, el modelo estadístico correspondió a un 
diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial anidado, con tres repeticiones. 
 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables fue: 
 
Yijk = µ + ƥi + ᵦj+ α(ᵦ) k(j)+ɛijk 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3 (arreglo silvopastoril) 
k = 1, 2, 3 (especie vegetal) 
yijk = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de arreglo silvopastoril y la k-ésima 
especie vegetal.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
ᵦj = Efecto del j-ésimo arreglo silvopastoril 
α(ᵦ) k(j)= Efecto de k-ésima especie anidada en el j-ésimo arreglo silvopastoril  
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ NI (0, σ2).   
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Anexo 3-2: Probabilidad de F (P-value) para las comparaciones de medias de la 
concentración de nutrientes y componentes de estructura en la hojarasca residual, entre 
especies vegetales dentro de una misma fecha. C.V.: coeficiente de variación. 
 
 
 
 
0 30 90 150 233 300 360
P -value <0.0001 <0.0001 0.1730 0.1779 0.0194 0.0197 0.0153
C.V.(%) 16.0 11.0 25.8 21.8 12.6 14.7 10.7
P -value <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0002 0.06 0.3137 0.3369
C.V.(%) 12.2 26.1 12.2 20.8 22.3 30.0 22.6
P -value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.3817 0.1134 0.1543
C.V.(%) 16.5 26,7 20.2 22.7 24.4 26.6 18.0
P -value 0.0485 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0015 0.0001 0.0168
C.V.(%) 34.1 23.7 10.0 21.9 23.3 17.4 23.6
P -value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0622 0.1544 0.3186
C.V.(%) 27.8 32.5 25.7 16.0 20.0 21.7 21.2
P -value <0.0001 <0.0001 0.0562 0.044 0.1227 0.0117 0.0038
C.V.(%) 23.5 10.1 22.4 17.9 19.8 10.5 8.8
P -value <0.0001 0.0032 0.0007 0.0081 0.0329 0.0249 0.0244
C.V.(%) 15.48 47.5 33.59 32.0 21.6 30.28 26,00
P -value 0.0185 0.0001 0.0045 0.0068 0.057 0.0029 0.2831
C.V.(%) 22.28 14.44 12.97 11.11 32.02 27.95 29.75
P -value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.1523 0.0054 0.9797
C.V.(%) 11.28 9.86 8.03 9.15 12.97 9.13 12.39
Variable
Tiempo (días)
N
P
K
C/N
N/P
Lignina
Celulosa
Ca
Mg
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Anexo 3-3: Contenido de lignina (%) en la hojarasca foliar residual de especies dentro de 
sistemas silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada columna 
representan el error estándar. 
 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1CAM2CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA 0
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1CAM2CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA 90
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1 CAM2 CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA 150
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1CAM2CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA  233
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1 CAM2 CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA 300
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1CAM2CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA 30
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
CAM1 CAM2 CAM3 CÑF1 CÑF2 CÑF3 GUA1 GUA2 GUA3 CAO CEI ANG MOM
Li
gn
in
a 
(%
)
DIA  360
 
118 
 
Anexo 3-4: Contenido de celulosa (%) en la hojarasca foliar residual de especies dentro 
de sistemas silvopastoriles en el valle medio del río Sinú. Las barras verticales en cada 
columna representan el error estándar. 
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Capítulo 4 
Propiedades químicas y orgánicas del suelo 
en arreglos silvopastoriles multiestrata 
 
Resumen 
 
 
Los arreglos silvopastoriles de estratos múltiples se presentan como alternativas para 
mejorar la productividad en sistemas ganaderos de la Costa Atlántica Colombiana, 
afectados principalmente por la degradación de suelos. Desafortunadamente, se 
desconoce el real impacto de estos sistemas sobre las propiedades químicas y orgánicas 
del suelo en estos ambientes. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de arreglos 
silvopastoriles de estratos múltiples de trece años de edad sobre la calidad del suelo en 
comparación con una pradera de sólo gramíneas en el valle medio del río Sinú, 
Colombia. Se encontró, que en el sistema de pradera de sólo pasturas el suelo tiende a 
presentar mayor acidéz y menor disponibilidad de nutrientes, particularmente P, K y Ca; 
en contraste, los arreglos silvopastoriles aumentan o mantienen la reacción del suelo y la 
disponibilidad de nutrientes (P, K y Ca). Esto se atribuye a un mayor aporte de la 
hojarasca foliar en estos arreglos y a la subsecuente liberación de nutrientes que ocurre 
con la descomposición de la misma.  
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Introducción 
 
Los suelos dedicados a la producción ganadera en la región Caribe Colombiana 
presentan síntomas de degradación, expresados con altos niveles de compactación (2.20 
– 4.20 MPa) y bajos contenidos de fósforo y potasio (5.54 -7.82 mg kg-1, <0.11 cmolc kg-1, 
respectivamente) (CORPOICA 2010). Se ha encontrado que lo anterior, se traduce en 
baja eficiencia biológica (edad tardía al sacrificio entre 30 y 36 meses) y económica (altos 
costos de producción $0.80 kg-1) del sistema ganadero, debido a la baja capacidad de 
carga de las praderas (un animal por hectárea) y a la baja ganancia de peso por animal 
(300 g día-1). 
  
Como alternativas para mejorar los indicadores productivos del hato ganadero, están los 
sistemas silvopastoriles de estratos múltiples. Por un lado estos mejoran la calidad de la 
dieta animal y por otro se considera que contribuyen a la rehabilitación de suelos 
degradados mediante el reciclaje de nutrientes (ver Capitulo 2 y 3), el aporte y la 
acumulación de carbono (Capitulo 2) y el mejoramiento de la dinámica del agua en el 
suelo (Betancourt et al. 1999, Alvim et al. 2004, Crespo 2003). No obstante lo anterior, se 
desconoce el real impacto de estos sistemas sobre las propiedades químicas y orgánicas 
del suelo bajo las condiciones ambientales del Caribe Colombiano. Así, la hipótesis del 
presente trabajo fue que algunos parámetros de calidad del suelo (pH, disponibilidad de 
nutrientes, contenido de materia orgánica y sustancias húmicas) mejoran con el arreglo 
silvopastoril y particularmente con la especie vegetal dentro del arreglo, con respecto a 
las condiciones del suelo en una pradera de solo gramíneas.  
 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de arreglos silvopastoriles de estratos 
múltiples sobre la calidad del suelo después de 13 años del establecimiento de tales 
sistemas.  
 
 
4.1 Metodología 
 
 
4.1.1  Localización 
 
Esta investigación se desarrolló en el Centro de Investigación CORPOICA Turipaná, 
localizado en Cereté, Córdoba, Colombia (8°51’ N, 75°49’ W, Altitud de 18 m). En esta 
zona se presentan dos periodos climáticos definidos, un periodo de lluvias de mayo a 
noviembre y un periodo seco de diciembre a abril.  La precipitación promedia anual es de 
1380 mm, con una temperatura media anual de 28 ºC. Se registra una 
evapotranspiración potencial anual de 1240 mm y humedad relativa de 81% (datos 
estación climatológica del IDEAM en CORPOICA-Turipaná). Según Holdridge (1967), la 
zona se clasifica como bosque seco tropical (bs-T). 
En el Anexo 2-1 se presenta la distribución de la precipitación y la velocidad del viento 
durante el año de evaluación.  
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4.1.2 Sistemas silvopastoriles  
 
Para este estudio se emplearon las parcelas del área experimental de sistemas 
silvopastoriles, de estratos múltiples establecidos en 1998 (Cajas y Sinclair 2001). Estos 
sistemas silvopastoriles fueron diseñados con base en una investigación participativa que 
involucró productores de la Región Caribe (Cajas et al. 2002). Las especies vegetales, 
seleccionadas a través de clusters correspondieron a las encontradas con mayor 
frecuencia en la región y a las señaladas como de mayor importancia para la producción 
animal. 
 
4.1.3 Tratamientos 
 
El diseño experimental fue bloques completos al azar, con tres arreglos de sistemas 
silvopastoriles de diferente complejidad estructural y diversidad y una pradera tradicional 
utilizada como control. Cada arreglo tuvo tres repeticiones o bloques en parcelas 2 ha 
cada una, para un total de 24 ha. Los bloques fueron distribuidos de acuerdo al drenaje 
natural (rápido, moderado y drenaje lento). El manejo de estas parcelas experimentales, 
desde su establecimiento, consistió en pastoreo rotacional de bovinos en franjas de 0.4 
ha, con periodos de ocupación de 2 días y 28 días de descanso. El mantenimiento de las 
parcelas correspondió a controles manuales de maleza después de cada pastoreo y a 
mantenimiento de canales de drenaje. Las parcelas fueron manejadas sin adición de 
fertilizantes, ni riego. 
Los sistemas silvopastoriles evaluados fueron: 
Arreglo A0 (Pastura – Control): Este consistió en la combinación de las gramíneas 
angleton –ANG- (Dichanthium aristatum) y mombasa –MOM- (Panicum maximun cv). 
Arreglo A1: Pasto angleton (Dichanthium aristatum) y Mombasa (Panicum maximum cv) 
asociado con árboles forrajeros de guásimo –GUA- (Guazuma ulmifolia), caña fistula –
CÑF- (Casia grandis), campano –CAM- (Albizia saman). Los árboles fueron inicialmente 
establecidos a 8 m x 8 m y luego de una entresaca realizada después de cuatro años de 
establecidos, quedaron a uns distancia de 16 m x 16 m, en arreglos intercalados sobre y 
entre líneas de siembra hasta completar el área de la parcela (100 m x 200 m). 
Arreglo A2: Igual que el Arreglo A1 pero incluye arbustos forrajeros acacia forrajera 
(Leucaena leucocephala), totumo (Cresentia cujete), sembrados a una distancia de 4 m x 
4. 
Arreglo A3: Igual que el Arreglo A2 pero incluye además las especies maderables ceiba 
tolua –CEI- (Pachira quinata) y caoba –CAO- (Swietenia macrophylla). 
En los anexos 2-2 al 2-5 se muestran el plano de campo y la distribución de las plantas 
dentro de cada arreglo silvopastoril. Así mismo, en el capítulo 2 (tabla 2-1) se presentan 
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las alturas y diámetros a altura de pecho (DAP) de las especies de árboles dentro de los 
sistemas silvopastoriles.  
 
4.1.4 Análisis de suelo 
 
En junio de 2010, dentro de las unidades experimentales se realizaron muestreos de 0 a 
5 cm de profundidad del suelo asociado a cada especie dentro de los arreglos 
silvopastoriles y en la pradera convencional. Para este fin, se seleccionaron 10 árboles 
de cada especie por unidad experimental (U.E.) y alrededor de estos se tomaron cuatro 
submuestras de suelo en la proyección de la copa de cada árbol. Estas submuestras 
fueron tomadas con pala y se mezclaron homogéneamente para obtener una muestra de 
cada árbol, compuesta por 40 submuestras. En todo el experimento se tomaron 1560 
submuestras para obtener 39 muestras de suelo y se organizaron de acuerdo a los 
cuatro arreglos y a las especies vegetales dentro de cada arreglo, tal como se ilustra en 
la Tabla 4-1.   
 
Tabla 4-1: Número de submuestras de suelo asociados a especies dentro de arreglos de 
sistemas silvopastoriles 
Arreglo
# 
Especies 
evaluadas
Especie 
(Nomenclatura*)
# submuestras/ 
especie/parcela 
(U.E)
# submuestras/ 
especie/arreglo
# 
submuestras/ 
arreglo
# 
muestras/ 
arreglo
D. aristatum  (ANG) 40 120
P. maximum ( MOM) 40 120
A. saman ( CAM1) 40 120
C. grandis  (CÑF1) 40 120
G. ulmifolia  (GUA1) 40 120
A. saman  (CAM2) 40 120
C. grandis  (CÑF2) 40 120
G. ulmifolia ( GUA2) 40 120
A. saman ( CAM3) 40 120
S. macrophylla ( CAO) 40 120
P. quinata ( CEI) 40 120
C. grandis ( CÑF3) 40 120
G. ulmifolia ( GUA3) 40 120
1560 39
600
A0 2
A1 3
A2 3
6
9
9
15
Total submuestras
A3 5
240
360
360
 
*Los números 1, 2 y 3 que acompañan a CAM, CÑF y GUA corresponden a los arreglos donde está la 
especie. U.E: unidad experimental. 
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Las muestras de suelo fueron enviadas al laboratorio de Química de Suelos y Tejidos 
Vegetales de CORPOICA-Tibaitatá (Mosquera – Colombia). Allí se determinó: 
pH del suelo (1:2.5, agua: Hendershot et al. 1993), Norma Técnica Colombiana – NTC 
5264. 
Contenido de P (Bray-II: Bray y Kurtz 1945), Norma Técnica Colombiana – NTC 5350 
modificada (ICONTEC 2005). 
Contenidos de K, Ca y Mg intercambiables (extraídos con acetato de amonio, 1 M, pH 7 y 
medidos por absorción atómica: Chapman 1965, Hendershot et al. 1993), Norma Técnica 
Colombiana – NTC 5349. 
Contenidos de C orgánico (CO) en las sustancias húmicas y en los ácidos húmicos - AH - 
(IHSS 2008, Bohn et al. 2001) (Anexo 4-1).  
Contenido de carbono orgánico del suelo (Walkley-Black: Nelson y Sommers, 1982). 
Para caracterizar la materia orgánica del suelo se utilizó la relación E4/E6. Está se 
determinó como la relación de absorbancias a 465 y 665 nm, de una solución de 
sustancias húmicas obtenidas del suelo entre 0 y 5 cm de profundidad en NaHCO3 a pH 
8.2, en un espectrofotómetro UV-Vis (Kononova 1966).  
 
4.1.5 Análisis estadístico 
 
El análisis estadístico de las propiedades del suelo asociado a las especies en los 
arreglos silvopastoriles y en la pastura, se realizó mediante el programa SAS Systems 
versión 9.2 (SAS inc., North Carolina, USA). Se realizó la separación de medias a través 
de la prueba de Tukey, con un nivel de significancia α = 0.05. En el anexo 4-2 se 
presenta el modelo estadístico para los análisis correspondientes con las hipótesis 
planteadas. 
 
4.2 Resultados 
 
 
4.2.1 Propiedades químicas del suelo 
 
pH del suelo 
Los resultados indican que el pH del suelo asociado al pasto ANG (pH 5.5) y el de pasto 
MOM (pH 5.9) fueron significativamente (P <0.05) menores al pH del suelo asociado a la 
especie GUA en el arreglo A2 (GUA2, pH 6.4) (Figura 4-1). Así mismo, el pH del suelo de 
ANG fue significativamente (P <0.05) menor al pH del suelo asociado a los arboles de 
GUA3 y CÑF2 (pH 6.2), pero estos dos valores no fueron diferentes del pH del suelo 
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asociado al pasto MOM (5.9). Por otro lado, vale la pena mencionar que el pH de los 
suelos asociados a CAO, CAM3 y CEI (pH 5.6-5.8) también fueron significativamente (P 
<0.05) menores que el pH del suelo asociado a GUA2 (Figura 4-1). 
 
P disponible 
Los suelos asociados con los pastos ANG y MOM registraron los promedios más bajos 
de P-disponible y al tener valores promedios <10 mg kg-1 caen en la categoría de 
deficiencia de P (Figura 4-1). En contraste, el suelo asociado a GUA2 presentó el nivel 
más alto (27.8 mg kg-1) y cae en la categoría de alto nivel de suficiencia (> 20 mg kg-1). El 
nivel de P disponible entre el suelo asociado a las pasturas y aquel de GUA2 fueron 
significativamente diferentes (P <0.05). Así mismo, se detectaron diferencia significativa 
entre los suelos de CÑF1 (P: 26.7 mg kg-1) y el de MOM (P: 8.8 mg kg-1).  
En otras palabras, el suelo asociado a GUA2 presentó 2.9 y 3.2 veces más P-disponible 
que el detectado en los suelos de los pastos MOM y ANG, respectivamente (Figura 4-1). 
Esto es consistente con un mayor aporte de P en la hojarasca caída de esta especie en 
ese arreglo en comparación a lo que ocurre con los pastos (ver capítulo 2). 
 
K intercambiable 
 
El K intercambiable tuvo un comportamiento similar al detectado con el P disponible. Es 
decir, ANG y MOM presentaron los valores más bajos (0.78 y 0.83 cmolc kg-1, 
respectivamente) (Figura 4-1). Estos valores fueron significativamente menores a los 
obtenidos en los suelos asociados a GUA2 y CÑF2, los cuales exhibieron valores de 1.44 
y 1.34 cmolc kg-1, respectivamente. Es decir, que en el suelo de las pasturas hay 
prácticamente un nivel de K intercambiable cercano de la mitad de lo hallado en el suelo 
asociados con estas especies de árboles. De nuevo, esto es consistente con un mayor 
contenido de K+ en la caída de hojarasca en estas combinaciones arreglo x especie. 
 
 
Ca intercambiable 
 
El nivel de Ca2+ intercambiable tuvo un comportamiento similar al del K+ intercambiable. 
Es decir, los niveles de Ca2+ en el suelo de las pasturas de ANG y MOM exhibieron los 
valores más bajos (10.7 y 10.8 cmolc kg-1), los cuales fueron significativamente menores 
a los detectados en los suelos asociados en el suelo de GUA2, CÑF3, CÑF2 y GUA3 
(cuyos valores fluctuaron entre 14.6-13.8 cmolc kg-1). Las diferencias representan entre 
29 a 36% más Ca2+-intercambiable en estos suelos de los arreglos silvopastoriles que en 
los suelos bajo pastura (Figura 4-1). 
 
Mg intercambiable 
 
No se presentaron diferencias significativas en el contenido de Mg2+ intercambiable entre 
los suelos de las pasturas y las especies arbóreas de los arreglos silvopastoriles (Figura 
4-1). Llama la atención los valores tan altos de este nutriente en las muestras de suelos 
tomadas. 
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4.2.2 Propiedades orgánicas del suelo  
 
Contenido de materia orgánica del suelo (MOS) 
Se detectaron diferencias significativas (P ≤ 0.05) en el contenido de MOS entre los 
suelos asociados a los árboles de CÑF en los arreglos 2 y 3 (10.9%) y los asociados a la 
CEI (7.6%) y al CAM en los arreglos 1 y 3 (8.6 – 8.4%). Los contenidos de MOS en MOM 
y ANG (9.3 y 8.9%) no presentaron diferencia significativa con los hallados en el suelo 
asociado a las otras especies (Figura 4-1). Vale la pena aclarar que los valores de MOS 
reportados aquí corresponden a 0-5 cm de profundidad y por eso estos valores son más 
altos que los reportados en la región para muestras de 0-20 cm de profundidad. 
Sustancias húmicas 
No se presentaron diferencias significativas (Anexo 4-3) en la concentración de carbono 
orgánico (CO) en las sustancias húmicas en el suelo asociado a las diferentes especies 
vegetales, incluidos las pasturas; los valores fluctuaron entre 45.3 y 56.1% (Figura 4-2).  
Igualmente el contenido de CO en los ácidos húmicos (AH) en las muestras de suelo 
tampoco presentaron diferencias significativas entre sí; los valores fluctuaron entre 22.0 y 
31.4%.  La relación E4/E6 de las sustancias húmicas no presentó diferencias significativas 
entre las muestras provenientes de suelos asociados (incluidos las pasturas) a especies 
vegetales y sus arreglos; los valores de la relación E4/E6 fluctuaron entre 10.8 y 11.9 
(Figura 4-2) 
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Figura 4-1: Propiedades químicas del suelo asociado a especies arbóreas dentro de 
arreglos silvopastoriles y a gramíneas en una pradera sin árboles. Las barras verticales en 
cada columna representan el error estándar. 
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Figura 4-2: Propiedades orgánicas del suelo asociado a especies arbóreas dentro de 
arreglos silvopastoriles y a gramíneas en una pradera sin árboles. Las barras verticales en 
cada columna representan el error estándar. 
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4.3 Discusión 
 
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten demostrar que algunos de los 
parámetros de calidad de suelo evaluados (pH, P, K, Ca y MOS) cambiaron en función 
de la especie vegetal. Así, el pH y la disponibilidad de P, K y Ca del suelo asociado a 
algunas especies arbóreas fueron significativamente mayores a los del suelo asociado a 
las gramíneas (D. aristatum –ANG- y P. máximum –MOM-). Adicionalmente, se 
determinó que la calidad del suelo asociado a una especie vegetal es independiente del 
arreglo silvopastoril en que esta se encuentre (excepto para Ca con la especie G. 
ulmifolia -GUA-). 
 
Trece años después de establecidos estos arreglos silvopastoriles, es evidente el efecto 
favorable de la presencia de árboles sobre el pH y la disponibilidad de nutrientes tales 
como P, K y Ca en el suelo. De hecho, en este estudio el suelo asociado a la especie G. 
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ulmifolia en el arreglo A2 (GUA2) registró 3 veces más P (27.8 mg kg-1) que el suelo con 
solo pasturas (D. aristatum-ANG-: 9.6 mg kg-1, P. máximum-MOM-: 8.8 mg kg-1). Así 
mismo, el suelo asociado con las otras especies arbóreas en los diferentes arreglos 
silvopastoriles presentó en promedio 2 veces más P que el suelo en el tratamiento control 
(solo pasturas). Vale mencionar que G. ulmifolia –GUA- fue la especie con mayores 
retornos reales anuales de P al suelo vía HF (ver Capítulo 2 y 3), lo cual podría explicar 
el mayor nivel de P biodisponible en el suelo asociado a esta especie. 
Sin embargo, estos resultados son contrastantes con los reportados por Montagnini 
(2008) en plantaciones de Jacaranda copaia y Vochysia guatemalensis de cinco años de 
edad, en las cuales reportaron disminuciones en los contenidos de P biodisponible (6.7 y 
5.0 mg L-1), K (0.13 y 0.10 cmolc L-1) y Ca (0.90 y 1.20 cmolc L-1) en el suelo. En otro 
estudio (Kershnar y Montagnini 1998) se observó incremento en el nivel de Ca en el 
suelo bajo Terminalia amazonia (0.5 cmolc L-1) y Virola koschnyi (0.45 cmolc L-1); ambas 
especies presentaron niveles altos de Ca en el follaje y elevadas tasas anuales de 
producción de hojarasca. Adicionalmente, en el suelo de plantaciones de Hyeronima 
alchorneoides se encontraron mayores concentraciones de Ca (0.65 cmolc L-1), Mg (0.45 
cmolc L-1) y mayor MOS (0-5 cm: 12.7%, 5-15 cm: 6.2%) que en plantaciones de 
Vochysia ferruginea (Ca: 0.5 cmolc L-1, Mg: 0.25 cmolc L-1, MOS: 12.2 – 6.0%), Balizia 
elegans (Ca: 0.45 cmolc L-1, Mg: 0.30 cmolc L-1, MOS: 9.0 – 6.0%), Genipa americana 
(Ca: 0.60 cmolc L-1, Mg: 0.40 cmolc L-1, MOS: 9.0 – 6.0%). 
Por otro lado, en estudios realizados por Velasco et al. (1998) en sistemas silvopastoriles 
con Acacia mangium y pasto Brachiaria humidícola, el mayor aporte de P vía hojarasca 
se presentó en el sistema de A. mangium con una densidad de 240 árboles ha-1. Este 
aporte de P (6.9 kg ha-1 año-1) tuvo un efecto positivo en las diferentes fracciones de P 
edáfico asociado al sistema (P biodisponible: 232 mg L-1), el cual fue mayor que en el 
sistema de A. mangium con menor densidad (120 árboles ha-1) y que en el monocultivo 
de B. humidícola (P disponible: 80.2 y 2.7 mg L-1, respectivamente).  
La densidad de siembra de árboles, los aportes y calidad de la hojarasca influyen sobre 
la cantidad de nutrientes que retornan anualmente al suelo (reciclaje) y sobre 
disponibilidad de nutrientes en el mismo. Esto se pudo corroborar en el capítulo 3 de esta 
tesis, los arreglos silvopastoriles presentaron un mayor retorno real de P (1.0 – 2.3 kg ha-
1 año-1) que el de las gramíneas en una pradera sin árboles (0.2 – 0.8 kg ha-1 año-1). 
Consecuentemente, el P disponible en el suelo en los arreglos silvopastoriles fue mayor 
(14 – 28 mg kg-1) que el del suelo en la pradera de solo gramíneas (promedio: 9.2 mg kg-
1). Estos menores contenidos de P podrían explicarse por las arcillas del tipo 2:1 
dominantes en el suelo del presente estudio (Martínez 2005), lo cual trae como 
consecuencia baja capacidad buffer de P en suelos poco meteorizados dominados por 
este tipo de arcillas (Bohn et al. 2001, Barber 1995).  
Contrariamente, Parrotta (1999) en estudios con Casuarina equisetifolia, Eucalyptus 
robusta y Leucaena leucocephala, no encontró tendencias consistentes con respecto al P 
disponible, ni a los cationes intercambiables en el suelo cuando las especies se 
encontraban en monocultivo. Ante tal hallazgo, este autor sugiere que existe una 
dependencia de las condiciones iniciales del suelo. Adicionalmente, encontró que el 
suelo con arreglos de especies mixtas (C. equisetifolia/E. robusta, C. equisetifolia/L. 
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leucocephala, L. leucocephala/E. robusta) presentó mayor concentración de nutrientes 
disponibles (K, Mg, Na, Fe), N total y MOS que el suelo en los sistemas de monocultivo.  
En el presente estudio la MOS fue mayor en sitios asociados a C. grandis, se destacaron 
los arreglos A2 y A3; en el A1 hubo una tendencia a disminuir, pero sin diferencias 
significativas entre ellas. También sobresalieron los altos contenidos de MOS asociados 
a G. ulmifolia –GUA-. Estas dos especies son contrastantes en cuanto a la tasa de 
descomposición (k) de la HF, por un lado C. grandis es de lenta descomposición, 
mientras que G. ulmifolia –GUA- es de más rápida descomposición. En otras palabras, 
las diferencias en descomposición de la HF no se expresaron en los diferentes niveles de 
MOS. Quizá esto se explique por las diferencias no sólo en descomposición sino en 
mayores aportes de HF. Así mismo, vale la pena mencionar que el suelo asociado a 
estas especies tendió a presentar los mayores valores de pH (6.0 – 6.4) y las 
concentraciones más altas de P (17.3 – 27.8 mg kg-1), K (1.13 – 1.44 cmolc kg-1) y Ca 
(11.1 – 14.6 cmolc kg-1). 
Por otro lado, no sorprende que en el presente estudio, no se registraran diferencias 
significativas en el contenido de CO en las sustancias húmicas, ni en su relación E4/E6 en 
el suelo asociado a las diferentes especies vegetales dentro de los arreglos 
silvopastoriles, incluidos las pasturas. Es lógico considerar lo anterior en virtud de la 
dominancia de los procesos de mineralización sobre los de humificación esperados en el 
Trópico seco. Esto se hizo evidente en las altas tasas de descomposición de la HF de 
estas especies, algunas de las cuales se descompusieron en un tiempo ≤ 1 año (ver 
capítulo 3). De hecho, los valores hallados de la relación E4/E6 (~11.0) indican un bajo 
grado de condensación de componentes aromáticos en las sustancias húmicas 
(Kononova 1966) y menor tiempo de residencia del material húmico (Stevenson, 1994). 
Es decir, estos valores (E4/E6 > 5) sugieren dominancia de ácidos fúlvicos en las 
sustancias húmicas de los suelos evaluados (Stevenson, 1994). 
 
Notablemente los cambios observados en el presente estudio se han obtenido luego de 
13 años de establecidos los diferentes arreglos silvopastoriles. Se esperaría que durante 
la fase temprana de desarrollo (primeros tres años) los árboles de crecimiento rápido 
hayan retirado las reservas de nutrientes del suelo y así reducido los niveles de 
disponibilidad de ellos (Kumar et al. 1998). Pero una vez con el cierre del dosel (4-5 
años, según la especie y densidad de árboles) algunos actuaron como sistemas auto-
nutritivos a través de la dinámica de caída y descomposición de la HF. Se espera que en 
los ecosistemas naturales, la descomposición de la materia orgánica se sincronice con el 
crecimiento de la planta; así el C y otros nutrientes son utilizados por el sistema con la 
máxima eficiencia (Gregorich y Janzen 1998). En los agroecosistemas, sin embargo, 
ningún material orgánico puede liberar N en perfecta sincronía para que coincida y 
satisfaga la demanda de la planta (Sundaramoorthys et al. 2010; Kumar 2008; Berg 
2000; Kumar y Goh 2000).  
 
Las praderas de solo pasturas generan una disminución de nutrientes, asociado al menor 
aporte de hojarasca, sin embargo, el efecto es más drástico en P ya que este elemento 
se encuentra por debajo del nivel de 10 mg kg-1; mientras que los otros elementos aún 
están en valores de alta disponibilidad. Para mantener una adecuada productividad se 
hace necesario aplicar fertilizantes fosfóricos a las praderas y utilizar alternativas 
biotecnológicas como los hongos micorrizales y microorganismos solubilizadores de P 
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(Osorio 2013). Por ejemplo, para compensar las deficiencias de nutrientes, 
particularmente N y P, se requiere aplicar fertilizantes, por supuesto las cantidades a 
aplicar en las pasturas serán mucho más altas que las de los sistemas silvopastoriles (N: 
50 vs. 25 kg ha-1; P2O5: 50 vs. 25 kg ha-1) (Datos obtenidos a partir de ICA 1992). 
Indudablemente, esto puede tener un impacto en los costos de producción. 
Una evidencia del empobrecimiento de los suelos del Valle del Rio Sinú dedicados por 
décadas a la producción ganadera tradicional (praderas de sólo pastos, sin fertilización) 
se ha detectado recientemente. El Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, ha reportado en estos suelos valores de P-Bray II entre 1-3 mg 
kg-1 (Osorio 2013, comunicación personal); también se ha observado que otros 
elementos pueden ser deficientes (p.e., K, S).    
En conclusión, los arreglos contribuyen al reciclaje de nutrientes porque aumentan o 
mantienen la reacción del suelo y la disponibilidad de nutrientes (P, K y Ca), en contraste 
con el sistema de pradera de sólo pasturas, donde el suelo se acidifica y disminuye la 
disponibilidad de nutrientes. Lo anterior, resulta evidente en estos sistemas de 
producción ganadera que no consideran una fertilización de mantenimiento que restituya 
las remociones que hace el ganado (vía carne y leche). En síntesis, después de 13 años 
los arreglos silvopastoriles permiten tener una mejor calidad del suelo que las praderas 
de solo pasturas, lo cual se atribuye a un mayor aporte de HF en estos arreglos y a la 
subsecuente liberación de nutrientes que ocurra con la descomposición de la misma.  
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Anexos 
 
Anexo 4-1: Metodología para separación de sustancias húmicas del suelo 
 
A 10 g de cada muestra de suelo se le aplicaron 100 ml de HCl (pH: 2) y se sometió a 
extracciones sucesivas con NaOH 0.1 M en relación 1:10 (peso:volumen) hasta la 
obtención de un sobrenadante incoloro.  A la suspensión obtenida se le adicionó HCl 6 M 
para inducir la separación de la fracción húmica y fúlvica.   
Posteriormente la suspensión de la fracción húmica se centrifugó a 8000 rpm durante 15 
minutos y se disolvió nuevamente con una solución de KOH 0.1 M y KCl 0.3 M, 
precipitándola con HCl 6 M, se centrifugó a 8000 rpm durante 15 minutos y este se secó 
en la estufa a 40 oC.  El material seco, se lavó con HCl 0.1N y HF 0.3N y luego con agua 
destilada, hasta que se observó reacción negativa para cloruros, registrando resultados 
de ácidos húmicos puros. La suspensión de fracción fúlvica se purificó con resina 
Amberlita (XAD 7 HP). 
 
Diagrama para extracción de sustancias húmicas a partir de una muestra de suelo 
Muestra de suelo
Material húmico fuertemente 
coloreado
Material no húmico (Remanentes 
de plantas sin descomponer, etc) 
Tratado con Alcali
Fracción Insoluble 
(HUMINA)
Fracción soluble
Tratado con ácido
No precipitado
(AC. FULVICO)
Precipitado
(AC. HUMICO)
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Anexo 4-2: Modelo estadístico para propiedades químicas y orgánicas del suelo 
arreglos silvopastoriles. 
 
Teniendo en cuenta la hipótesis planteada, el análisis de los datos se realizó de la 
siguiente manera:  
Las propiedades químicas y orgánicas del suelo están en función de la especie vegetal 
(en su área de influencia) dentro del arreglo silvopastoril, y puede ser diferente (mayor) 
que en el suelo de una  pastura. Esta cantidad y/o su distribución es diferente según la 
complejidad del arreglo silvopastoril.  
 
Para la primera parte de la hipótesis: 
 
- Y1= f(especie vegetal) 
 
Donde,  
Y1= contenido de elementos biodisponibles, pH, materia orgánica o distribución (%) de 
sustancias húmicas en el área de influencia de la especie vegetal. 
 
Especie vegetal: D. aristatum, P. maximun, G. ulmifolia, C. grandis, A. saman, P. quinata  
y S. macrophylla 
 
Para la segunda parte de la hipótesis: 
 
- Y2= f(especie vegetal (arreglo), arreglo) 
 
Donde, 
Y2= contenido de elementos biodisponibles, pH, materia orgánica o distribución (%) de 
sustancias húmicas en el suelo 
Especie vegetal= C. grandis, G. umifolia, A. saman  
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Arreglo= A0, A1, A2 y A3 
Para probar la primera parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico corresponde 
a un diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones. El modelo tiene los 
siguientes componentes: 
 
yij = µ +ƥi +Ʈj + ɛij 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (especie vegetal) 
yij = Respuesta observada en el bloque i de la j-ésima especie vegetal.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
Ʈj = Efecto de la j-ésima especie vegetal 
ɛij ~ NI (0, σ2).  Los errores se distribuyen normal independientes con media cero y 
varianza constante σ2  
 
Para probar la segunda parte de la hipótesis, el modelo estadístico corresponde a un 
diseño de bloques completos al azar con arreglo factorial anidado, con tres repeticiones. 
 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables será: 
 
Yijk = µ + ƥi + ᵦj+ α(ᵦ) k(j)+ɛijk 
 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3 (arreglo silvopastoril) 
k = 1, 2, 3 (especie vegetal) 
yijk = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de arreglo silvopastoril y la k-ésima 
especie vegetal.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
ᵦj = Efecto del j-ésimo arreglo silvopastoril 
α(ᵦ) k(j)= Efecto de k-ésima especie anidada en el j-ésimo arreglo silvopastoril  
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ NI (0, σ2).   
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Anexo 4-3: Separación de medias de propiedades orgánicas del suelo asociado a 
especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles de estratos múltiples. En cada 
variable, letras diferentes denotan diferencias significativas entre especies (P<0.05, prueba de 
Tukey).  
ANG 53.2 a 22.4 a    8.9  abc 11.2  a
MOM 45.3 a 22.0 a    9.3  abc 11.4  a
CAM1 49.1 a 28.8 a    8.6  bc 11.6  a
CÑF1 56.1 a 29.2 a    9.3  abc 10.9  a
GUA1 47.4 a 23.0 a    9.1  abc 11.8  a
CAM2 45.5 a 22.9 a    9.2  abc 11.4  a
CÑF2 47.6 a 28.5 a  10.9  a 10.8  a
GUA2 45.3 a 31.4 a  10.0  ab 11.3  a
CAM3 54.4 a 23.3 a    8.4  bc 11.9  a
CAO 50.4 a 24.5 a    9.0  abc 11.3  a
CEI 49.7 a 27.4 a    7.6  c 11.6  a
CÑF3 54.4 a 22.5 a  10.9  a 11.2  a
GUA3 50.7 a 26.6 a    9.0  abc 11.6  a
10.8 23.2 7.8 5.4
0.3819 0.6620 0.0023 0.5590
A2
A3
CO (%) SH CO (%) AH M.O (%) E4/E6
A1
C.V (%)
P -value
Arreglo
A0
Especie
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Capitulo 5 
Presencia y actividad de microorganismos 
del suelo en sistemas silvopastoriles 
multiestratas 
Resumen  
 
Las tierras de la región Caribe Colombiana dedicadas a la ganadería presentan procesos 
acelerados de degradación de suelos. En consecuencia, las praderas presentan baja 
disponibilidad y calidad de forraje, lo que reduce su productividad biológica y económica. 
Los arreglos silvopastoriles multiestrata surgen como una alternativa para establecer un 
manejo más sostenibles de estos agroecosistemas. Sin embargo, no se tienen 
información sobre el impacto de estos sobre la actividad y abundancia de 
microoganismos del suelo que cumplen funciones en los ciclos biogeoquímicos. El 
objetivo de este estudio fue determinar la abundancia y actividad microbial del suelo en 
grupos funcionales en praderas de sólo gramíneas (Dichanthium aristatum, Panicum 
maximum) y en diversos arreglos silvopastoriles multiestrata de trece años de edad a dos 
profundidades en el valle medio del río Sinú, Colombia. Los resultados mostraron que 
hubo una mayor actividad respirométrica total y mayor abundancia de los grupos 
funcionales (amonificantes, fijadores de N2 y solubilizadores de fosfato) en el horizonte O 
que en el horizonte A del suelo; hubo mayor abundancia de fijadores de N2 en el suelo 
del arreglo más complejo que en la pastura control y mayor actividad respirométrica en la 
pastura control que en los arreglos silvopastoriles. 
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Introducción 
 
En la región Caribe colombiana el 85% de las tierras están dedicadas a la producción 
ganadera, el 7% a la agricultura y el 8% a actividades forestales. Estas presentan 
limitaciones para la producción debido a procesos acelerados de deforestación y 
degradación de suelos (Espinel et al. 2005). El sistema de producción ganadero presenta 
baja eficiencia biológica y económica, lo cual obedece a la baja disponibilidad y calidad 
nutricional de forrajes principalmente durante la estación seca y a la degradación de las 
praderas (Cajas-Girón et al. 2011). Los hatos ganaderos de la región presentan bajos 
índices zootécnicos tales como producciones de carne < 300 kg ha-1 año-1, edad al 
sacrificio > 3 años (Pérez et al. 1998), baja producción de leche por lactancia (800-1140 
L por vaca) e intervalos largos entre partos (420-470 días). Como alternativa a estos 
problemas, los sistemas silvopastoriles constituyen una alternativa para mejorar la 
calidad de la dieta animal (aun durante la época seca) debido a la mayor cantidad de 
biomasa disponible por unidad de área, comparada con una praderas sin árboles (Cajas-
Girón y Sinclair 2001).   
Se espera que la introducción de especies arbóreas y arbustivas (algunas de ellas 
leguminosas) en las praderas tenga un impacto favorable en la calidad del suelo, 
particularmente en los microorganismos del suelo responsables de los ciclos 
biogeoquímicos de nutrientes (Lencinas et al. 2011, Perry et al. 2008, Zak et al. 2003, 
Nair et al. 1999). Entre los grupos funcionales de microorganismos del suelo de mayor 
interés sobresalen los celulolíticos (CEL), proteolíticos/amonificantes (PROT), baterías 
fijadoras de N2 (FBN) y microorganismos solubilizadores de fosfato (MSP) (Kang et al. 
1999, Kjoller y Struwe 1992). Estos son responsables de la descomposición de la 
hojarasca y del aporte de N y P, lo cual es muy relevante ya que estos elementos son los 
más limitantes de la productividad vegetal y animal (Fitter 2005, Lavelle 2002, Moorhead 
et al. 1998, Wedin 1996, Jenkinson 1992). 
  
No se tiene información sobre estudios que cuantifiquen el efecto que los sistemas 
silvopastoriles de estratos múltiples tienen sobre los grupos funcionales de 
microorganismos del suelo ni sobre la actividad microbial del mismo. Se desconoce 
además si el impacto se da en los microorganismos que habitan el suelo mineral 
(Horizonte A) o si está limitado a los microorganismos que habitan el mantillo de 
hojarasca (horizonte O).   
  
El  objetivo de este estudio fue determinar la actividad respirométrica total de los 
microorganismos del suelo y su abundancia en grupos funcionales (CEL, PROT, FBN y 
MSP), en horizontes O y A de suelos asociados a diferentes especies vegetales dentro 
de arreglos silvopastoriles de estratos múltiples  en comparación con una pradera en 
monocultivo de gramíneas. Se planteó como hipótesis de investigación que la actividad y 
la abundancia de los microorganismos del suelo en los arreglos silvopastoriles puede ser 
diferente en función de la especie vegetal, del arreglo silvopastoril en el cual está 
involucrada, así como del tipo de horizonte.  
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5.1 Metodología 
 
 
5.1.1  Localización 
Este estudio se desarrolló en el Centro de Investigación CORPOICA Turipaná, localizado 
en Cereté, Córdoba, Colombia (8°51’ N, 75°49’ W, altitud de 18 m). En esta zona se 
presentan dos periodos climáticos definidos, un periodo de lluvias de mayo a noviembre y 
un periodo seco de diciembre a abril.  La precipitación promedia anual es de 1380 mm, 
con una temperatura media anual de 28 ºC. Se registra una evapotranspiración potencial 
anual de 1240 mm y humedad relativa de 81% (datos estación climatológica del IDEAM 
en CORPOICA-Turipaná). Según la clasificación de Holdridge (1967), la zona se clasifica 
como bosque seco tropical (bs-T).   
En el Anexo 2-1 se presenta la distribución de la precipitación y la velocidad del viento 
durante el año de evaluación.  
 
5.1.2 Sistemas silvopastoriles  
 
Para este estudio se emplearon las parcelas del área experimental de sistemas 
silvopastoriles, de estratos múltiples establecidos en 1998 (Cajas-Girón y Sinclair 2001). 
Estos sistemas silvopastoriles fueron diseñados con base en una investigación 
participativa que involucró productores de la Región Caribe (Cajas-Girón 2002). Las 
especies vegetales, seleccionadas a través de clusters correspondieron a las 
encontradas con mayor frecuencia en la región y a las señaladas como de mayor 
importancia para la producción animal. 
Los sistemas silvopastoriles evaluados fueron: 
Arreglo A1: Pasto angleton-ANG (Dichanthium aristatum) y Mombasa-MOM (Panicum 
maximum cv) asociado con árboles forrajeros de guásimo-GUA (Guazuma ulmifolia), 
caña fistula-CÑF (Casia grandis), campano-CAM (Albizia saman). Los árboles fueron 
inicialmente establecidos a 8 m x 8 m y luego de una entresaca realizada después de 
cuatro años de establecidos, quedaron a uns distancia de 16 m x 16 m, en arreglos 
intercalados sobre y entre líneas de siembra hasta completar el área de la parcela (100 m 
x 200 m). 
Arreglo A2: Igual que el Arreglo A1 pero incluye arbustos forrajeros acacia forrajera-LEU 
(Leucaena leucocephala), totumo-TOT (Cresentia cujete), sembrados a una distancia de 
4 x 4 m. 
Arreglo A3: Igual que el Arreglo A2 pero incluye además las especies maderables ceiba 
tolua-CEI (Pachira quinata) y caoba-CAO (Swietenia macrophylla). 
Arreglo A0 (pastura control): Este consistió en la combinación de las gramíneas 
angleton (Dichanthium aristatum) y mombasa (Panicum maximun cv Mombasa). 
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En los anexos 2-2 al 2-5 se muestran el plano de campo y la distribución de las plantas 
dentro de cada arreglo silvopastoril.  
 
5.1.3 Grupos funcionales 
 
Para determinar la abundancia de microorganismos del suelo en los grupos funcionales 
(CEL, PROT, FBN y MSP) se colectaron muestras del suelo asociadas a siete especies 
vegetales dentro de arreglos silvopastoriles (Tabla 5-1). El muestreo se realizó 30 de abril 
de 2009, lo cual coincidió con el inicio del periodo de lluvias. 
Para el muestreo se seleccionaron 10 árboles de cada especie por parcela experimental 
(2 ha) y de cada árbol/arbusto/gramínea se tomaron cuatro submuestras de suelo en la 
proyección de de la sombra de cada individuo. Estas submuestras (40 por especie por 
parcela) se mezclaron entre sí para obtener una muestra compuesta de 100 g por cada 
repetición. En cada sitio de muestreo se tomaron separadamente muestras del mantillo 
de hojarasca (horizonte O) y del horizonte A (0 - 5 cm) (Figura 5-1). Este procedimiento 
se repitió en cada una de las parcelas experimentales de los tres bloques o repeticiones 
(esto representó un total de 4080 submuestras) (Tabla 5-1). Las 102 muestras (51 del 
horizonte O y 51 del horizonte A) se empacaron en bolsas plásticas y se transportaron en 
cajas de poliestireno al Laboratorio de Ecología y Conservación Ambiental – LECA – de 
la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín.  
 
Figura 5-1: Toma de muestras en horizonte O y A para determinación de grupos 
funcionales de microorganismos del suelo en arreglos silvopastoriles  
 
Horizonte A
Homogenización 
de 40 submuestras
Toma de muestra del 
horizonte O
Submuestras
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Tabla 5-1: Número de submuestras de suelo asociados a especies dentro de arreglos de 
sistemas silvopastoriles y en una pradera sin árboles 
Horizonte O Horizonte A Horizonte O Horizonte A
Angleton (D. aristatum) ANG 40 40 3 3
Mombasa (P. maximum) MOM 40 40 3 3
Campano (A. saman) CAM1 40 40 3 3
Cañafistula (C. grandis) CÑF1 40 40 3 3
Guasimo (G. ulmifolia) GUA1 40 40 3 3
Campano (A. saman) CAM2 40 40 3 3
Cañafistula (C. grandis) CÑF2 40 40 3 3
Guasimo (G. ulmifolia) GUA2 40 40 3 3
Leucaena (L. leucocephala) LEU2 40 40 3 3
Totumo (C. cujete) TOT2 40 40 3 3
Campano (A. saman) CAM3 40 40 3 3
Caoba (S. macrophylla) CAO 40 40 3 3
Ceiba (P. quinata ) CEI 40 40 3 3
Cañafistula (C. grandis) CÑF3 40 40 3 3
Guasimo (G. ulmifolia) GUA3 40 40 3 3
Leucaena (L. leucocephala) LEU3 40 40 3 3
Totumo (C. cujete) TOT3 40 40 3 3
680 680 51 51
# total de muestras 
de cada especie 
por arreglo
A3 7
A0 2
A1 3
A2 5
Total submuestras
# submuestras de 
cada especie por 
parcela
# Especies evaluadasArreglo
 
 
En el laboratorio se tomaron 10 g (base seca) de muestras pasadas por un tamiz de 2 
mm, se mezclaron con 90 mL de agua destilada y se agitaron manualmente durante 5 
min, esto se constituyó en la dilución 10-1.  A partir de ésta se hicieron diluciones seriales 
hasta 10-6. Luego, 100 µL de las diluciones 10-4 y 10-6 se transfirieron y dispersaron 
asépticamente por duplicado sobre la superficie de medios de cultivo selectivos estériles 
contenidos en cajas de petri (Anexo 5-1). Previamente, los medios de cultivo se 
esterilizaron en autoclave a 120 ºC, 0.1 MPa por 30 min. Las cajas de petri inoculadas se 
incubaron a 28 ºC y después de un periodo que fluctuó entre 3 – 8 días, se realizaron los 
conteos de las unidades formadoras de colonias (UFC) visibles que formaban halos a su 
alrededor (Figura 5-2) 
 
5.1.5 Actividad respirométrica total 
Se utilizó la metodología desarrollada por Zibilske (1994). Se tomaron 50 g de las 
muestras del horizonte O y del A y se transfirieron a recipientes de vidrio. En estos 
recipientes se dispuso un beaker que contenía 20 mL de una solución de NaOH 0.1 M 
que actuó como trampa para el CO2. Los recipientes de vidrio se sellaron 
herméticamente y se incubaron en la oscuridad durante 48 horas a temperatura 
ambiente. Una vez terminada la incubación, se realizó una titulación con HCl 1 M en 
presencia de fenolftaleína como indicador de pH. Con estos datos se calculó la cantidad 
de CO2 producido. La reacción del CO2 en este sistema se ilustra a continuación: 
 
CO2 + 2NaOH + H2O → 2H+ + CO32- + 2Na+ + 2OH- → 2 H2O + Na2CO3 
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Figura 5-2: Aspecto general de las cajas de petri incubadas. Notese las UFC y los halos   
PSM sustrato FIT sustrato
10 g
1mL 
 
 
 
5.1.6 Análisis estadístico 
 
Los datos se sometieron a análisis de varianza y a separación de medias a través de la 
prueba de Tukey, con un nivel de significancia α = 0.05, mediante el programa SAS 
Systems versión 9.2 (SAS inc., North Carolina, USA versión 9.2). En el anexo 5-1 se 
presenta el modelo estadístico para los análisis correspondientes con las hipótesis 
planteadas. 
 
5.2 Resultados 
 
Se detectaron diferencias significativas en el número de microorganismos solubilizadores 
de fósforo - MSP - en función de la profundidad (P = 0.0016). En general se encontró una 
mayor abundancia de MSP en el horizonte O (107.39 UFC g-1) que la detectada en el 
horizonte A (106.87 UFC g-1).  Los otros factores (arreglo y especie) no generaron 
diferencias significativas en la abundancia de microorganismos en este grupo funcional 
(Figura 5-3) 
Se encontró que la abundancia de baterías fijadoras de N2 – FBN - fue afectada 
significativamente (P = 0.0001) por la profundidad y por el arreglo silvopastoril. Se 
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presentó un mayor número de FBN en el horizonte O (106.99 UFC g-1) que en el horizonte 
A (106.48 UFC g-1) (Figura 5-4).  Igualmente, se registró un mayor número de FBN en el 
arreglo A3, el de mayor complejidad, que en el arreglo A0 (sólo gramíneas); los otros 
arreglos presentaron valores intermedios (Figura 5-5). 
En el caso de los microorganismos proteolíticos/amonificantes (PROT) el único factor que 
afectó significativamente (α = 0.06) su abundancia fue la profundidad, lo cual fue 
independiente de los otros factores (arreglo, especie). En el horizonte O se detectaron 
106.71 UFC g-1, mientras que en el horizonte A el valor fue 106.35 UFC g-1 (Figura 5-6). 
No se detectaron efectos significativos de los factores bajo estudio sobre la abundancia 
de microorganismos degradadores de celulosa (CEL); el factor profundidad no generó 
diferencia significativa.  Los valores de esta variable fluctuaron entre 105.6 – 107.01 UFC g-1 
en el horizonte O y 105.6 – 106.6 UFC g-1 en el horizonte A (Figura 5-7). 
La producción de CO2, como resultado de la actividad respirométrica total del suelo, fue 
afectada significativamente (P = 0.0008) por el factor profundidad independiente de los 
otros factores considerados (arreglo, especie), los cuales no tuvieron efectos 
significativos (Figura 5-8). La cantidad de CO2 producido durante el periodo de 
incubación fue significativamente mayor en el horizonte O (208.7 mg kg-1) que en el 
horizonte A (101.7 mg kg-1).  No obstante de lo anterior, los resultados de la prueba de 
Tukey indican que la actividad respirométrica fue mayor en el arreglo A0 (solo 
gramíneas) cuyo valor promedio fue de 255.1 mg kg-1, que en los otros arreglos entre los 
cuales no hubo diferencia significativa (A1=154.7; A2=153.1; A3=128.3 mg kg-1).   
El Anexo 5-2 presenta los análisis de varianza de las variables estudiadas. 
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Figura 5-3: Abundancia de microorganismos solubilizadores de fósforo (MSP) en dos profundidades del suelo del área de influencia 
de especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras verticales en cada columna 
representan el error estándar. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. UFC: Unidades formadoras de colonias de 
microorganismos. 
 
 
 
145 
 
Figura 5-4: Abundancia de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre (FBN) en dos profundidades del suelo del área de influencia 
de especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras verticales en cada columna 
representan el error estándar. A0: Pradera sin árboles; A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles. UFC: Unidades formadoras de colonias de 
microorganismos. 
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Figura 5-5: Abundancia de bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre (FBN) en arreglos silvopastoriles y una pradera de 
gramíneas. Letras diferentes sobre las columnas denotan diferencias significativas (P<0.05, prueba de Tukey) entre los arreglos. A1, A2 y A3: 
Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. UFC: Unidades formadoras de colonias de microorganismos. 
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Figura 5-6: Abundancia de microorganismos proteolíticos/amonificantes (PROT) en dos profundidades del suelo del área de 
influencia de especies vegetales dentro de arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras verticales en cada columna 
representan el error estándar. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. UFC: Unidades formadoras de colonias de 
microorganismos. 
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Figura 5-7: Abundancia de microorganismos celulolíticos (CEL) en dos profundidades del suelo del área de influencia de especies 
vegetales dentro de arreglos silvopastoriles y una pradera de gramíneas. Las barras verticales en cada columna representan el error 
estándar. A1, A2 y A3: Arreglos silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. UFC: Unidades formadoras de colonias de microorganismos. 
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Figura 5-8: Actividad respirométrica en dos profundidades del suelo del área de influencia de especies vegetales dentro de arreglos 
silvopastoriles y una pradera de gramineas. Las barras verticales en cada columna representan el error estándar. A1, A2 y A3: Arreglos 
silvopastoriles y A0: Pradera sin árboles. UFC: Unidades formadoras de colonias de microorganismos. 
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5.3 Discusión 
Los resultados permitieron demostrar la hipótesis que la actividad y la abundancia de los 
microorganismos del suelo en grupos funcionales fueron significativamente afectadas por 
los factores de estudio en diferente forma (Anexo 5-3).  
 
La mayor abundancia de microorganismos en los grupos funcionales MSP, FBN y PROT 
en el horizonte O con respecto al horizonte A no es sorprendente ya que estos 
microorganismos son organotrófos (Thies y Grossman 2006, Guggenberger 2005). Para 
estos microorganismos la hojarasca producida por las diferentes especies se constituye 
en la fuente principal de carbono y otros nutrientes. Si bien este resultado podría ser 
esperado, hay poca información relacionada en la literatura científica sobre los 
microorganismos de los suelos en los arreglos silvopatoriles (Montagnini 2008, Kershnar 
y Montagnini. 1998, Velasco et al. 1998). Aunque varios autores mencionan la 
importancia de los microorganismos en la dinámica de la hojarasca y la materia orgánica 
del suelo, usualmente no se presentan datos de la abundancia y la actividad de estos. 
Resulta muy relevante este punto para estudios de bioprospección de microorganismos, 
ya que usualmente las muestras de suelos para este y otros fines se toman del horizonte 
A, previa remoción del horizonte O (Bardgett 2005). 
 
En los arreglos silvopastoriles de estratos múltiples evaluados (A1, A2, A3) es notoria la 
recuperación del horizonte O, con respecto a este horizonte en el sistema de solo pastura 
(A0). En el horizonte O hubo una mayor abundancia y actividad respirométrica de 
microorganismos, excepto para los CEL. Por otro lado, el suelo del arreglo silvopastoril 
más complejo (A3) presentó una mayor abundancia de microorganismos FBN que el de 
las pasturas (A0). Este resultado corrobora lo expresado por Brussaard 2007 y Moorhead 
et al. 1996, que el mejoramiento del suelo trae consigo no sólo materia orgánica y 
nutrientes, sino soporte para una gran cantidad de microorganismos que pueden cumplir 
funciones ecológicas relevantes. Entre estas funciones están la fijación biológica de N2, 
la amonificación y la solubilización de fosfato, las cuales son determinantes para 
mantener un adecuado flujo de nutrientes (Götz y Krauss 2006, Dilly 2005, Liiri et al. 
2002, Trasar et al. 2000) y así son determinantes de la fertilidad del suelo. 
  
Los resultados obtenido del capítulo 3 indican que la hojarasca foliar se  descompone 
diferencialmente de acuerdo a la especie vegetal que la origina. Al parecer, la  
abundancia de microorganismos no fue un factor limitante ya que en todos ellos hay 
cantidades altas que no difieren entre sí. De alguna forma este resultado ratifica que la 
descomposición depende más de la calidad de la hojarasca (contenido y relación de 
nutrientes) que de otros factores. 
 
Se presentó una mayor actividad respirométrica en el suelo de las pasturas control (A0) 
en comparación con los arreglos silvopastoriles. Este resultado podría estar asociado con 
una mejor relación N/P (Güsewell 2004), pero no necesariamente debido a altos 
contenidos de ambos nutrientes. Así, las pasturas presentan valores de N/P que fluctúan 
entre 3-15, mientras que en las arbóreas dentro de los arreglos entre 10-73, exceptuando 
el suelo asociado a P. quinata (CEI) (N/P: 3-8). La literatura reporta niveles adecuados de 
la relación N/P de 10 -15 y cuando el valor N/P es mayor de 30 se espera una baja 
liberación del P (Güsewell y Verhoeven 2006; Hofmeister et al. 2002; Tessier y Raynal 
2003; Niinemets y Kull 2005). Sin embargo, los aportes de nutrientes por unidad de área 
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dependieron de la cantidad de hojarasca caída a la superficie del suelo y su contenido de 
nutrientes. Estos aportes fueron mayores en los arreglos silvopastoriles que en las 
praderas de solo gramíneas. Esto implica una crítica al uso individual del índice de 
respirometría como criterio de salud del suelo sin considerar el aporte de hojarasca, su 
calidad, contenido de nutrientes y descomposición (Eisenhauer et al. 2009, Thies 2006). 
 
A manera de conclusión se puede afirmar que: (i) la actividad y abundancia microbial 
variaron en función de la profundidad; así, se detectó una mayor actividad respirométrica 
total y mayor abundancia de los grupos funcionales (amonificantes, fijadores de N2 y 
solubilizadores de fosfato) en el horizonte O que en el horizonte A. (ii) Hubo mayor 
abundancia de fijadores de N2 en el suelo del arreglo 3 (más complejo: 
gramíneas+arbustos+arbóreas+maderables) que en la pastura control. (iii) Hubo mayor 
actividad respirométrica en la pastura control que en los arreglos silvopastoriles. 
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Anexos 
 
Anexo 5-1: Composición de los medios de cultivos selectivos (g L-1) para aislar 
microorganismos en grupos funcionales. a Döbereiner & Day (1976), b Osorio & Habte 
(2001), c Wood (1980), d Matsumoto (2005). 
FBNa MSPb CELC PROTd 
KH2PO4 0.4 NaCl 1.0 
Carboximetil  
celulosa 
5 Caseina  10 
KH2PO4 0.1 CaCl2.2H20 0.2 NH4NO3 1 
Extracto de  
levadura 
0.1 
MgSO4.7H20 0.2 MgSO4.7H20 0.4 
Solucion Salina  
(0.85%) 
50 mL KH2PO4 1.5 
NaCl 0.1 NH4NO3 1.0 Agar-Agar 15 MgSO4.7H20 0.5 
CaCl2 0.02 Glucosa 1.0 
  
Solucion Salina  
(0.85%) 
50 mL 
FeCl3 0.01 Agar-Agar 8 
  
Agar-Agar 15 
M0O4Na.2H20 0.002 Roca fosfórica 3.5 
  
    
Acido málico  5     
  
    
Azul de  
Bromotimol 
5 mL     
  
    
Agar-Agar 15             
 
156 
 
Anexo 5-2: Modelo estadístico para presencia y actividad de microorganismos del 
suelo en grupos funcionales  
 
La hipótesis considerada planteó que la densidad de microorganismos del suelo en 
grupos funcionales, puede ser diferente en función de la especie vegetal con la cual 
estén asociados dentro de arreglos silvopastoriles en comparación con la pastura sin 
árboles. Así mismo, estas densidades pueden cambiar de acuerdo a la complejidad del 
arreglo silvopastoril y  las diferentes especies que lo conforman. Las densidades pueden 
ser mayores en el horizonte O que en el horizonte A.   
 
Para la primera parte de la hipótesis se tiene: 
- Y1= f(especie vegetal, profundidad, interacción) 
 
Donde,  
Y1= unidades formadoras de colonias (UFC g-1) de un grupo funcional dado (celulolíticos 
–CEL-, proteolíticos/amonificantes –PROT-, baterías fijadoras de N2 –FBN- y 
microorganismos solubilizadores de fosfato –MSP-). 
Especie vegetal: D. aristatum, P. maximun, G. ulmifolia, C. grandis, A. saman, P. quinata  
y S. macrophylla 
 
Para la segunda parte de la hipótesis: 
- Y2= f(arreglo, especie vegetal, profundidad, interacción) 
 
Donde, 
 
Y2= unidades formadoras de colonias (UFC g-1) de un grupo funcional dado (celulolíticos 
–CEL-, proteolíticos/amonificantes –PROT-, baterías fijadoras de N2 –FBN- y 
microorganismos solubilizadores de fosfato –MSP-) 
Especie vegetal= C. grandis, G. umifolia, A. saman  
Arreglo= A1, A2, A3 
El análisis estadístico de las UFC de un grupo funcional dado, en el área de influencia de 
la especie vegetal, se realizó mediante un análisis de varianza con diseño de bloques 
completamente al azar, empleando el procedimiento GLM del programa SAS Systems 
versión 9.2 (SAS inc., North Carolina, USA 2008). La separación de medias en los 
efectos significativos se realizó a través de la prueba de Tukey, con un nivel de 
significancia α = 0.05.  
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Para probar la primera parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico un arreglo 
factorial que incluyeron dos factores (especie x profundidad), con tres repeticiones por 
cada tratamiento. 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables fue: 
 
Yijk = µ + ƥi + ᵦj+ αk+(αᵦ)jk+ɛijk  
 
 
Donde: 
 
yijk = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de especie vegetal y la k-ésima 
profundidad.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque. i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
ᵦj = Efecto de la j-ésimo especie vegetal. j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (especie vegetal) 
αk = Efecto de la k-ésima profundidad. k = 1, 2 (profundidad) 
(αᵦ)jk = Efecto de la combinación de la j-ésima especie vegetal con la k-ésima 
profundidad (esto constituye el efecto de la interacción de las siete especies vegetales 
con las dos profundidades de muestreo) 
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ N (0,1) y  σ2 constante.   
 
Para probar la segunda parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico 
correspondió a un arreglo factorial anidado que incluyeron tres factores (arreglo 
silvopastoril x especie vegetales x profundidad). Cada tratamiento tuvo tres repeticiones. 
 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables será: 
 
Yijkl = µ + ƥi + ᵦj+ α(ᵦ) k(j)+ Ƭl + (αƬ)kl + ɛijkl   
Donde: 
 
yijkl = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de arreglo silvopstoril, de la k-ésima 
especie vegetal en el nivel l de profundidad.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque. i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
 
ᵦj = Efecto del j-ésimo arreglo silvopastoril. j = 1, 2, 3 (arreglo silvopastoril) 
 
α(ᵦ) k(j)= Efecto de k-ésima especie anidada en el j-ésimo arreglo silvopastoril. k = 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7 (especie vegetal) 
  
Ƭl  = Efecto de la l-ésima profundidad. l = 1, 2 (profundidad) 
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 (αƬ)kl  = Efecto de la combinación de la k-ésima especie vegetal con la l-ésima 
profundidad 
(ᵦαƬ)jkl = Efecto de la interacción del tratamiento del j-ésimo arreglo silvopastoril con la k-
ésima especie vegetal y la l-ésima profundidad,  (esto constituye el efecto de la 
interacción de los tres arreglos silvopastoriles con las tres especies vegetales y las dos 
profundidades de muestreo) 
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ N (0,1) σ2 varianza constante.   
 
Actividad microbiológica total 
 
Para probar la hipótesis: la actividad respirométrica total de microorganismos del suelo, 
puede ser diferente en función de la especie vegetal con la cual estén asociados dentro 
de arreglos silvopastoriles en comparación con la pastura. Así mismo, esta actividad 
pueden cambiar de acuerdo a la complejidad del arreglo silvopastoril, en el cual la 
especie vegetal se encuentre. La actividad total de microorganismos del suelo puede ser 
mayor en el horizonte O que en el horizonte A. 
 Para la primera parte de la hipótesis se tiene: 
- Y1= f(especie vegetal, profundidad, interacción) 
 
Donde,  
Y1= Respiración microbial total CO2 (mg kg-1) 
Especie vegetal: D. aristatum, P. maximun, G. ulmifolia, C. grandis, A. saman, P. quinata  
y S. macrophylla 
 
Para la segunda parte de la hipótesis: 
- Y2= f(arreglo, especie vegetal, profundidad, interacción) 
 
Donde, 
Y2= Respiración microbial total CO2 (mg kg-1) 
Especie vegetal= C. grandis, G. umifolia, A. saman  
Arreglo= A1, A2, A3 
El análisis estadístico de la respiración microbial total, en el área de influencia de la 
especie vegetal, se realizó mediante el programa SAS Systems versión 9.2 (SAS inc., 
North Carolina, USA). Se realizó la separación de medias a través de la prueba de 
Tukey,, con un nivel de significancia α = 0.05.  
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Para probar la primera parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico 
correspondió a un experimento factorial con dos factores. El número de tratamientos 
correspondió a la combinación de los factores especie vegetales x profundad, con tres 
repeticiones por cada tratamiento. 
 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables será: 
 
Yijk = µ + ƥi + ᵦj+ αk+(αᵦ)jk+ɛijk 
 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (repeticiones) 
j = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (especie vegetal) 
k = 1, 2 (profundidad) 
yijk = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de especie vegetal y la k-ésima 
profundidad.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
ᵦj = Efecto de la j-ésimo especie vegetal 
αk = Efecto de la k-ésima profundidad 
(αᵦ)jk = Efecto de la combinación de la j-ésimo especie vegetal con la k-ésima 
profundidad (esto constituye el efecto de la interacción de las tres especies vegetales con 
las dos profundidades de muestreo) 
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ NI (0, σ2).   
Para probar la segunda parte de la hipótesis planteada, el modelo estadístico 
correspondió a un experimento factorial con tres factores. El número de tratamientos 
correspondió a la combinación de los factores arreglo silvopastoril x especie vegetales x 
profundad, se tendrán tres repeticiones por cada tratamiento. 
 
El modelo estadístico usado para el análisis de las variables fue: 
 
Yijkl = µ + ƥi + ᵦj+ αk+ Ƭl + (ᵦα)jk+ (αƬ)kl + ɛijkl 
 
Donde: 
 
i = 1, 2, 3 (Repeticiones) 
j = 1, 2, 3 (Arreglo silvopastoril) 
k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 (Especie vegetal) 
l = 1, 2 (Profundidad) 
yijkl = Respuesta observada en el bloque i del nivel j de arreglo silvopstoril, de la k-ésima 
especie vegetal en el nivel l de profundidad.  
µ = Media general  
ƥi = Efecto del i-ésimo bloque 
ᵦj = Efecto del j-ésimo arreglo silvopastoril 
αk = Efecto de la k-ésima especie vegetal 
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Ƭl  = Efecto de la l-ésima profundidad 
(ᵦα)jk = Efecto de la combinación del j-ésimo arreglo silvopastoril con la k-ésima especie 
vegetal 
(αƬ)kl  = Efecto de la combinación de la k-ésima especie vegetal con la l-ésima 
profundidad 
(ᵦαƬ)jkl = Efecto de la interacción del tratamiento del j-ésimo arreglo silvopastoril con la k-
ésima especie vegetal y la l-ésima profundidad,  (esto constituye el efecto de la 
interacción de los tres arreglos silvopastoriles con las tres especies vegetales y las dos 
profundidades de muestreo) 
ɛijk = Error aleatorio,   ɛijk ~ NI (0, σ2).   
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Anexo 5-3: Probabilidad de F para las comparaciones de medias (P-value) de los 
análisis de varianza y coeficiente de variación de la abundancia de microorganismos en 
grupos funcionales (MSP, FBN, PROT, CEL) y en la actividad respirométrica total (CO2). 
 
Fuente de variación
Grados 
de 
libertad
MSP FBN PROT CEL CO2
Bloque 8 0.0491 <0.0001 0.0008 0.0166 0.0541
Arreglo 2 0.2818 0.0125 0.3100 0.4058 0.2703
Arreglo x Bloque 3 0.3363 <0.0001 0.3658 0.0540 <0.0001
Especie (Arreglo) 6 0.2958 0.0047 0.6068 0.3006 0.4802
Profundidad 13 0.0016 <0.0001 0.0585 0.3353 0.0008
Especie x Profundidad (Arreglo) 1 0.0846 0.4254 0.6098 0.5945 0.2224
Arreglo x Profundidad 13 0.7800 0.7669 0.7997 0.5365 0.8172
Bloque x Profundidad (Arreglo) 3 0.0051 <0.0001 0.0034 0.0238 0.1332
3.95 1.34 6.17 9.34 45.74C.V. (%)  
 
MSP: Solubilizadores de fósfatos; FBN: Fijadores biológico de N; PROT: Proteolíticos; CEL: Celulolíticos  
 
 
